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Este informe de suficiencia profesional tiene como objetivo principal rediseñar un tanque 
de almacenamiento de combustible para mejorar su funcionamiento de acuerdo al Decreto 
Supremo 017-2013-EM y en consecuencia al Decreto Supremo N°052-93-EM en el 
Terminal Callao de Petroperú con el fin de cumplir con los parámetros de diseño según la 
norma API Std 650 y de esta manera garantizar la integridad mecánica y vida útil del 
tanque. 
En el Capítulo 1 de este informe, se realiza el planteamiento del problema, se formula el 
problema, se trazan los objetivos, se indican la justificación e importancia del proyecto, se 
señalan las limitaciones, alcances y exclusiones del proyecto. 
En el Capítulo 2 se encuentra el marco teórico en el que se indican los antecedentes de 
investigación y se desarrolla las bases teóricas y se definen los términos a usar en el 
presente informe. 
En el Capítulo 3 se desarrolla el marco metodológico, además se definen las variables y 
se plantea la metodología de investigación a usar. 
En el Capítulo 4 se indica la metodología para la solución al problema, dentro del cual se 
indica el análisis situacional de la empresa responsable de la ingeniería del proyecto, 
xii  
también se determina las causas que hicieron posible el proyecto y se indican las 
alternativas de solución. 
En el capítulo 5: se desarrolla el análisis de los resultados y se indican las mejoras 
obtenidas durante la ejecución de la ingeniería del proyecto. 
Y por último, se establece las conclusiones de los resultados obtenidos y se indican las 
























En la actualidad, el Terminal Callao tiene una capacidad de almacenamiento de 1 650 000 
barriles de derivados de hidrocarburos, distribuidos en un total de 39 tanques, siendo 4 
tanques esféricos y 35 tanques cilíndricos, muchos de estos no cuentan con un registro de 
construcción, es decir no hay evidencia de hoja de datos ni de memoria de cálculo para así 
conocer la normativa aplicada durante su construcción. 
Terminales del Perú al presentar un informe al ente regulador Osinergmin de los tanques 
que están operando, éste encuentra observaciones a algunos tanques solicitando se haga 
una adecuación según lo estipulado en los decretos supremos 017-2013-EM y en 
consecuencia al decreto supremo 052-93-EM, dichos reglamentos estatales buscan que 
las operaciones o instalaciones sean seguras y no atenten contra el medio ambiente, 
debiendo para ello actualizar, modernizar o estandarizar las instalaciones existentes. 
En base a estos decretos supremos el operador o dueño del tanque deberá ser el 
responsable de rediseñar sus instalaciones de manera tal que esta sea viable técnica y 
económicamente, garantizando además que esté acorde a los reglamentos aplicables y al 




Con respecto a lo observado por el ente regulador Osinergmin se plantea realizar el 
rediseño del tanque de almacenamiento TK-38 que almacena diésel y se encuentra 
ubicado en el terminal Callao, ver Figura 1, con el fin de cumplir con todos los parámetros 
de diseño de la norma API Std 650 y así de esta manera garantizar la integridad mecánica 
y vida útil del tanque. 
 
Figura 1: Ubicación del tanque TK-38 en Petroperú 
Fuente: Terminales del Perú 
Teniendo en cuenta la necesidad de buscar una alternativa de solución para que el tanque 
siga funcionando, sea seguro y no atente contra el medio ambiente, se planificó realizar en 
primer lugar un levantamiento de información en campo para así determinar con exactitud 
la situación actual del tanque, encontrando que para garantizar que el tanque continúe 
operando este debe ser rediseñado considerando lineamientos de la norma API Std 650; 
en lo que se refiere al sistema de ventilación, el tanque cuenta con un venteo libre y este 
no está acorde a lo indicado en el anexo C, figura C.1 de la norma API Std 2000; con 
respecto a las facilidades de acceso al tanque, se notó que los manhole existentes no 
cumplen con las recomendaciones para diseño según API Std 650 y que además de ello 
estos no tienen un davit que permitiría facilitar el acceso rápido al tanque debido a que con 
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este elemento se evitaría de preparar una estructura para manipular la tapa del manhole 
durante una inspección y/o reparación; y en lo correspondiente a la seguridad operacional 
del tanque se encontró que el tanque estructuralmente en uno de sus anillos del casco este 
tiene una vida remanente de 9.93 años, además debido al efecto de los asentamientos 
diferenciales que ocurren bajo el perímetro de poyo de la pared del tanque, este debe de 
contar con una plancha anular en todo su perímetro y finalmente el tanque no cuenta con 
un venteo de emergencia que serve para regular la presión en el tanque cuando este 
sometido a fuego externo y la temperatura interior se eleve. 
Este informe se base en desarrollar la ingeniería de detalle del tanque propiamente dicho, 
exceptuando la parte civil y eléctrica – instrumentación y de las conexiones de tuberías 
hechas al tanque. 
Por esta razón este trabajo de suficiencia sólo se enfocará en desarrollar el rediseño del 
























1.1 Planteamiento del problema 
 
 
Actualmente el almacenamiento, distribución de hidrocarburos y sus derivados en los 
Terminales del Perú ha incrementado, debido a la demanda por el uso de estos productos, 
a esto se suma el incremento del parque automotriz, al incremento de la industria que 
aumenta cada año y que son los principales consumidores de esto productos. 
Terminales del Perú emitió un informe al ente regulador OSINERGMIN de todos los 
tanques de almacenamiento de hidrocarburos en los terminales del Perú, este al ver que 
dichos tanques no cumplían con los estándares de construcción, dio un tiempo para que 
desarrollen el rediseño de todos sus tanques según norma API Std 650. 
La empresa donde se desarrolla el presente trabajo, es una empresa dedicada a la 
consultoría con más de 30 de años de experiencia en el rubro, teniendo entre su fortalezas 
a un gran equipo multidisciplinario conformado por un staff de profesionales de diversas 
especialidades como son: mecánicos, civiles, electricistas, instrumentación, sanitarios, 
industriales, control documentario, control de proyectos, ambientalistas y gerencia de 
proyectos, todos ellos de mucha experiencia en proyectos de ingeniería, logrando así una 
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plena satisfacción al cliente mostrándole soluciones innovadoras a lo requerido y teniendo 
para ello el uso de lo último en tecnología de software adecuado para cada tipo de proyecto. 
La vida útil de un tanque de almacenamiento es de unos 25 años aproximadamente, pero 
al darle una protección superficial externo y externo este puede operar unos 50 años. 
El presente trabajo de suficiencia profesional se refiere al rediseño de un tanque de 
almacenamiento de combustible instalado en el Terminal Callao, dentro del cual se 
encuentra el tanque TK-38 que fue construido hace 72 años, por tanto no se tiene 
información del tipo de normas, regularizaciones, además de ello no se cuenta con una 
hoja de datos, memoria de cálculo, planos de fabricación que nos permita saber que se 
utilizó para su construcción. 
Por todo lo expuesto se planteó la necesidad de realizar el rediseño del tanque para hacer 
que esta instalación sea segura y no atenten contra el medio ambiente. Por ello se 
consideró al TK-38 que almacena diésel para iniciar con la realización de la ingeniería de 
detalle y los trabajos previos al rediseño según lo indicado por el decreto supremo 052-93- 
EM. 
 
Figura 2: Vista general del tanque TK-38 
Fuente: Terminal Callao 
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1.2 Formulación del problema 
 
 
1.2.1 Problema general 
 
¿De qué manera se podrá mejorar su funcionamiento del tanque de almacenamiento de 
combustible de acuerdo al Decreto Supremo 017-2013-EM en el Terminal Callao de 
Petroperú? 
1.2.2 Problemas específicos 
 
¿De qué manera se podrá mejorar el sistema de ventilación del tanque de almacenamiento 
de combustible de acuerdo al Decreto Supremo 017-2013-EM en el Terminal Callao de 
Petroperú? 
¿De qué manera se podrá mejorar las facilidades de acceso al tanque de almacenamiento 
de combustible de acuerdo al Decreto Supremo 017-2013-EM en el Terminal Callao de 
Petroperú? 
¿De qué manera se podrá corregir la seguridad operacional del tanque de almacenamiento 







Rediseñar el tanque de almacenamiento de combustible para mejorar su funcionamiento 
de acuerdo al Decreto Supremo 017-2013-EM en el Terminal Callao de Petroperú. 
1.3.2 Específicos 
 
Rediseñar el tanque de almacenamiento de combustible para mejorar el sistema de 
ventilación de acuerdo Decreto Supremo DS 017-2013-EM en el Terminal Callao de 
Petroperú. 
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Rediseñar el tanque de almacenamiento de combustible para mejorar las facilidades de 
acceso de acuerdo Decreto Supremo DS 017-2013-EM en el Terminal Callao de Petroperú. 
Rediseñar el tanque de almacenamiento de combustible para mejorar su seguridad 
operacional de acuerdo Decreto Supremo DS 017-2013-EM en el Terminal Callao de 
Petroperú. 
1.4 Justificación e importancia 
 
 
El estado peruano mediante Decreto Supremo 017-2003-EM, “Establecen procedimiento 
para la adecuación de las instalaciones para almacenamiento de Hidrocarburos 
preexistentes a las disposiciones establecidas en el Decreto Supremo 052-93-EM”, (D.S. 
N° 017-2013-EM, 2013) busca que las operaciones o instalaciones existentes o en proceso 
de construcción sean seguras y que no atenten contra el medio ambiente, plantea; 
actualizar, modernizar o estandarizar las instalaciones, teniendo para ello que cumplir lo 
descrito en el artículo 1 de este decreto. 
El tanque cuenta con un sistema de ventilación libre, pero al no contar con ninguna 
memoria de cálculo no se puede determinar si este cumple con la suficiente capacidad 
para aliviar cualquier incremento de presión sobre la máxima requerida, dicho incremento 
puede ocasionar una distorsión al tanque, esta ventilación debe estar instalarse en la parte 
más alta del tanque. 
Los manhole no cumplen con la norma API Std 650, cuyas dimensiones deben facilitar el 
acceso durante el mantenimiento o reparación al interior del tanque, y cumplir con las 
indicaciones de la norma API Std 650, en lo que respecta a ubicación, espesor y altura 
mínima para la instalación de las boquillas. 
El tanque para garantizar su funcionamiento y que este no atente contra el medio ambiente, 
debe de tener los espesores mínimos recomendados por la norma API Std 653, además 
contar con una válvula de presión-vacío según norma API Std 2000, el cual equilibra las 
20  
presiones interna y externa del tanque para así evitar que el tanque sufra deformaciones 
por un excesivo incremento de la presión. 
Teniendo en cuenta lo requerido por el Decreto Supremo 052-93-EM, nace la oportunidad 
de rediseñar el tanque de abastecimiento de combustible para así poder lograr que estas 
operaciones o instalaciones sean seguras y no atenten al medio ambiente. 
La empresa Terminales del Perú decidió adecuar el tanque de almacenamiento por ser 
más barato que el de realizar un tanque nuevo. 
Para desarrollar el rediseño del tanque de abastecimiento de combustible, se inició con la 
recopilación de información de datos, dicha actividad nos permitió recabar información 
acerca de las conexiones y accesos existentes (replanteo in situ) para así poder optimizar 
las nuevas reparaciones de manera tal que no se vea afectado la estructura ni el 
asentamiento del tanque. 
1.5 Limitaciones del proyecto 
 
 
Las limitaciones que se tuvieron en el proyecto fueron que: el tanque no contó con memoria 
de cálculo empleado para su construcción, el tanque no contó con hojas de datos que 
avalen la construcción del tanque y el tanque no contó con planos dimensionales 
empleados durante su construcción. 
1.6 Alcance del proyecto 
 
 
Dentro del alcance del proyecto se tiene: todas las boquillas conectadas al tanque cómo 
son: drenaje, recepción, toma alta, toma baja, manhole (ingreso de hombre). 
1.7 Exclusiones del proyecto 
 
 
Dentro de las exclusiones del proyecto tenemos: que no se realizarán planos ni ingeniería 
























2.1 Antecedentes de investigación 
 
 
La información obtenida de los presentes trabajos y/o documentos tienen relación con el 





Autor: Pejerrey Zegarra, Gianfranco Enmanuel. 
 
Tema: “Diseño y cálculo de un tanque de almacenamiento atmosférico de 60,000 barriles 
para almacenaje de gasolina de 90 octanos en la selva” 




Realizar el diseño y cálculo estructural para la implementación de un tanque de 





Este proyecto describe los pasos a seguir para el cálculo y diseño de un tanque de 
almacenamiento atmosférico, el cual almacenará gasolina de 90 octanos que es el 
combustible muy solicitado en la selva peruana debido al incremento industrial. 
Conclusiones: 
 
Se concluye que para el desarrollo de un tanque nuevo es importante seguir las 
recomendaciones indicadas en la norma API Std 650, el cual menciona las consideraciones 
a tener cuando se realice el diseño y construcción del tanque de almacenamiento, pero es 





Autor: Hars Bohra, Suku Guzey. 
 




Que debido al asentamiento de la base se producen fallas y deformación del tanque, por 
tanto, plantea un método para evaluar la integridad mecánica de tanques de 





Autor: Changoluisa Codena, Jonathan David y Grijalva Román, Joseph Gabriel. 
 
Tema: Rediseño y mejora del software de calibración de tanques de almacenamiento de 
hidrocarburos usando las normas API MPMS e ISO aplicables, para la empresa Petroafin 
S.A. 
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Realizar el rediseño y mejora del software de calibración de tanques de almacenamiento 
de hidrocarburos aplicando las normas API MPMS e ISOI aplicables a la calibración y 
elaboración de tablas de aforo de tanques y recipientes para la empresa PETROAFIN S.A. 
Resumen: 
 
Con la finalidad de obtener una mejora en el software de calibración existente, se elaboró 
un rediseño y mejora del software para la calibración de tanques de almacenamiento de 
hidrocarburos para la empresa PETROAFIN S.A el cual garantizará la eficiencia, 
confiabilidad y seguridad en la calibración de tanques verticales. 
Conclusiones: 
 
Se logró incorporar el método de calibración en tanques verticales por el método de 
distancia electroóptica externa e interna aplicando la norma ISO 7507-4 y la ISO 7507-5, 
al ser un método relativamente nuevo es por tanto más preciso en las medidas debido a 
sus equipos de alta tecnología, esto a su vez lleva a obtener excelentes resultados en las 





Autor: Christian Jódar Arce 
 
Tema: Diseño automático de tanques de acero. 
 




Tiene como objetivo indicar los pasos necesarios a considerar para el diseño de un tanque 
de almacenamiento de combustible, cumpliendo además con los requisitos exigidos en la 
norma API Std 650-2007 para poder almacenar productos líquidos de forma segura y no 
atentar contra el medio ambiente. 
Resumen: 
 
Este proyecto desarrolla un rediseño para la mejora de un software utilizado durante la 
calibración de tanques de almacenamientos de hidrocarburos usados en la empresa 
PETRO-AFIN S.A. con el objetivo de contribuir al incremento de la producción de esta 
empresa haciendo que este software sea eficiente, confiable y brinde mayor seguridad al 





Autor: Tylos & Francis 
 




Se refiere al análisis que se debe de realizar a los tanques de almacenamiento usando 
para ello software de elementos finitos para garantizar su funcionamiento, el cual fue 





Autor: Juan Díaz/ Angelo Villavicencio 
 
Tema: “Diseño e implementación de un plan de mantenimiento modificativo a los tanques 
de almacenamiento de petróleo para EP-PETROECUADOR, estación de Bombeo N.-1 




Muestran la importancia del mantenimiento y la reparación de tanques de almacenamiento 
de combustibles para así garantizar el tiempo de vida remanente del tanque y las 





Autor: Thomas H. Greaves, P. Eng, PMP, CALGARY, ALBERTA 
Tema: Managing large tank API 653 Re-inspection projects” 
Resumen: 
Kínder Morgan Canadá.” (KMC) Plantea un programa de integridad de tanques el cual 
proporciona estándares que determinan cuando se debe de realizar la inspección al tanque 





Autor: Mayorga Toala, Milton Omar 
 
Tema: Inspección física y Análisis estructural para determinar operatividad de un tanque 
cilindro vertical para almacenamiento de Fuel Oíl de acuerdo a norma API 653 luego de un 
siniestro. 
Para optar: Título Profesional de Ingeniero Mecánico en la Escuela Superior Politécnica 
del Litoral 
Objetivo: Es la de proponer un método para ser usado durante una inspección física y 
durante la operatividad de un tanque de almacenamiento de acuerdo a la norma API Std 
653. 
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Resumen: Debido a la falta de almacenamiento de combustible en el terminal y al 
encontrarse un tanque fuera de operación ocupando un espacio físico por algunos años 
debido a un siniestro que tuvo en el año 1998, se planteó la necesidad de revisar el estado 
operacional del tanque con la finalidad de encontrar la posibilidad de repararlo o en su 
defecto removerlo del lugar que ocupa. 
Conclusiones: 
 
Luego de la evaluación hecho al tanque siniestrado, se pudo concluir que este puede volver 
a operar, siempre y cuando se hagan las reparaciones al tanque siguiendo los lineamientos 





Autor: Mohamed R. Chebaro, Nader Yoosef-Ghodsi, Howard K. Yue 
 
Tema: Steel storage tank shell settlement assessment based on finite element and API 
Standard 653 analyses 
Resumen: 
 
Se refiere al peligro al que se encuentra expuesto la integridad de un tanque de 
almacenamiento debido a un asentamiento que se pueda dar y con ello el daño ambiental 
debido al producto que almacenan, tomando como recomendación la indicado en API 653. 





Se entiende por hidrocarburos a los compuestos orgánicos que tienen una estructura 
molecular que en su gran mayoría son átomos de carbono e hidrógeno. CxHy, dependiendo 
del tipo de hidrocarburo su estructura variará. 
Los hidrocarburos son compuestos orgánicos que se pueden encontrar en diferentes 
estados de la materia. 
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Actualmente los hidrocarburos son la principal fuente de energía en el mundo. 
 
2.2.1.1 El petróleo 
 
El petróleo es un aceite mineral de color muy oscuro o negro, cuya característica se logra 
con el transcurrir de los millones años en el cual la materia orgánica se convierte en 
hidrocarburo, este elemento se encuentra generalmente enterrado en el subsuelo en forma 
de depósito. 
Refinamiento del petróleo es el proceso donde se inicia con la destilación del petróleo 
crudo, el cual consiste en separar las moléculas que son parte de los hidrocarburos con la 
finalidad obtener los derivados del petróleo según se requiera. 
 Entre 20 °C se obtiene los gases licuados de petróleo. 
 
 Entre 30 °C y 105 °C, se obtiene la gasolina para la industria automotriz. 
 
 Entre 105 °C y 160 °C se crea la nafta que se utiliza en la industria petroquímica y se 
emplea entre otras cosas, para producir plásticos, textiles sintéticos, medicamentos 
y cosméticos. 
 Entre 160 °C y 230 °C se obtiene el combustible para la industria naval. 
 
 Entre 230 °C y 425 °C se produce diésel, utilizado para la industria automotriz y la 
calefacción doméstica. 
 Finalmente, el residuo que es grueso y rico en azufre se caliente por encima de los 
450 °C para formar el fuelóleo pesado que utilizan los barcos y el asfalto para la 
construcción de las carreteras. 
Antiguamente el petróleo crudo se transportaba en barriles el cual tenía una capacidad 159 





Figura 3: Temperaturas de procesos del refinamiento del petróleo 
Fuente: Geo Historia 
 
Los lugares de explotación se encuentran casi siempre muy alejados de donde se 
consumen. El transporte del crudo se hace mediante oleoductos que van desde el pozo de 
explotación hasta la refinería y cuando es llevado a lugares muy lejanos se utiliza el 
transporte marítimo sean buques cisternas o petroleros. 
2.2.2 Tanque de almacenamiento 
 
El tanque de almacenamiento es un recipiente de forma cilíndrica, construidos de diversos 
materiales y que son usadas en su mayoría en la industria petrolera para el 
almacenamiento de líquidos o gases. 
“Define al tanque como un recipiente de forma cilíndrica que es usado para contener 
grandes cantidades de fluidos y estos no sobrepasan la presión atmosférica, por ello 
también se les conoce también como tanques de almacenamiento atmosféricos”. (ANGEL 
RIVERA, 2018) 
“Define al tanque de almacenamiento como recipientes construidos de en su gran mayoría 
de acero, a la vez estos los define como cilindros verticales, cilindros horizontales, 
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geodésicos o esféricos, los cuales permiten almacenar productos líquidos o gaseosos”. 
(MARIN ANDRADE, 2018) 
2.2.3 Tanques almacenamiento según la norma API Std 650 
 
“Los tanques de almacenamiento conocidos también como tanques atmosféricos que son 
construidos bajo la norma API Std 650, son utilizados en la industria petrolera para el 
almacenaje de hidrocarburos y sus derivados, dichos tanques se encuentran en su gran 
mayoría en estaciones de bombeo, refinerías, terminales, etc.” (API Std 650, 2020) 
2.2.4 Tipos de tanques de almacenamiento 
 
Se tiene los siguientes tipos de tanques de almacenamiento: 
 
 Tanque de almacenamiento tipo vertical 
 
 Tanque de almacenamiento tipo horizontal 
 
 Tanque de almacenamiento tipo esferas 
 
 Tanque de almacenamiento tipo vertical 
 
2.2.4.1 Tanque de almacenamiento tipo vertical 
 
Generalmente son de sección cilíndrica y son diseñadas para almacenar grandes 
volúmenes de fluidos en su interior siendo estos construidos con un bajo presupuesto, 
además de ello estos tanques son construidos para soportar presiones bajas iguales a la 
presión atmosférica. generalmente la construcción de estos tanques se realizan in situ. 
“El tanque de almacenamiento es construido para soportar una presión menor o igual a la 
presión atmosférica, considerada también como tanques de presiones bajas. Además se 
debe de tener en cuenta la instalación de un sistema de venteo libre o una ventilación con 
válvulas de presión vacío con la finalidad de eliminar la sobre presión que se genera 
durante el proceso de llenado y vaciado del tanque, así como por la variación de 
temperatura que se da”. (CHANGOLUISA CODENA & GRIJALVA ROMAN, 2019) 
Se clasifican los tanques de almacenamiento según el tipo de techo como son:: 
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 Tanque de Techo fijo 
 
 Tanque de Techo flotante (interior y externo) 
 
 Tanque de Techo abierto 
 
2.2.4.1.1 Tanque de techo fijo: 
 
Los tanques de techo fijo se usan para almacenar fluidos no volátiles a temperatura 
atmosférica y muy cercanas a la temperatura ambiente como son; el agua, petróleo crudo, 
etc. 
Independientemente de la forma del techo, estos tienen diferentes formas de apoyo y 
pueden ser: 
 Techos auto soportados: Es cuando las planchas del techo se apoyan directamente 
en el casco (pared) del tanque. Estos tanques generalmente deben ser de un 
diámetro menor a 16 m. 
 
 
Figura 4: Tanque de techo fijo auto soportado 
Fuente: (PEJERREY ZEGARRA, 2017, pág. 54) 
 
 Techos soportados: es cuando las planchas del techo descansan sobre una 
estructura o un marco y estos se apoyan sobre el casco (pared) del tanque, estos 
además pueden ser diseñados con o sin columna internas. Los tanques cuya 
estructura se apoyan en el casco pueden ser para tanques mayores a 16 m y 
31  
menores a 22 m y para aquellos tanques que se soportan sobre columnas, se 
consideran los tanques cuyos diámetros sean mayores a 22 m 
 
 
Figura 5: Tanque de techo fijo soportado por columnas 
Fuente: https://usatech.mx/servicios/tanques-de-almacenamiento 
 
Los tanques de techo fijo pueden adoptar distintas configuraciones: 
 
 Techos cónicos 
 
 Techos tipo domo 
 
 Tipo sombrilla 
 
Techos cónicos: son tanques más comerciales, son tanques cuyos techos son de fácil 
 
construcción, tiene la forma de un cono con una base recta y lo generalmente el ángulo de 
inclinación que deben de cumplir oscila entre 9.5° y 37°. Ver Figura 6. 
Techo tipo domo: Son tanques cuyos techos tiene un proceso de construcción muy 
 
laborioso ya que cada plancha debe de mantener un radio de curvatura haciéndolo más 
complejo a la hora de la construcción. 
Techos tipo sombrilla: Estos tanques tienen el techo muy similar a los tanques de 
 
techo tipo domo, es decir; este tipo de techo mantiene la curvatura sólo sobre su eje 
circunferencial similar al tipo cónico. 
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Figura 6: Tanque de almacenamiento de techo tipo cónico 
Fuente: (API Std 575, 2014, pág. 8) 
 
Figura 7: Tanque de almacenamiento tipo domo 
Fuente: (API Std 575, 2014, pág. 9) 
 
Figura 8: Tanque de almacenamiento de techo tipo sombrilla 
Fuente: (API Std 575, 2014, pág. 8) 
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2.2.4.1.2 Tanque de techo flotante: 
 
Son utilizados para el almacenamiento de fluidos muy volátiles como el alcohol, gasolinas, 
etc. 
Es una estructura metálica circular provista de una capacidad de flotación gracias a los 
pontones incluidos en esta estructura. Los pontones permiten al techo flotar sobre el líquido 
almacenado en un tanque abierto o cerrado. 
La necesidad de usar este tipo de techo flotante, se hace con la finalidad de eliminar o 
reducir los espacios libres que se generan entre el espejo del fluido y el techo del tanque 
debido al incremento de presión y temperatura que hacen que se diera este efecto, 
logrando así la reducción de transferencia de calor que se dan en los tiempos cuando se 
tiene una alta temperatura ambiental, logrando así anular la reducción de gases y por ende 
la contaminación. 
 
Figura 9: Tanque de almacenamiento con techo flotante interno. 
 
Fuente: (API Std 575, 2014, pág. 14) 
 
 Techo flotante interno: son aquellos tanques de almacenamiento que en su interior 
llevan instalados un techo con el propósito de contener los productos que no generen 
mucho vapor como el diésel, asfalto, petróleo crudo, etc. Figura 9 
 Techo flotante externo: son aquellos techos que se apoyan sobre el líquido 
almacenado, el cual tiene un movimiento vertical según el desplazamiento del fluido 
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haciendo una presión con el casco del tanque para así evitar grandes fugas de 
vapores combustibles. Figura 10 
2.2.4.1.3 Tanque techo abierto: 
 
Son utilizados para el almacenamiento de fluidos donde no es importante la contaminación 
de este producto por efectos ambientales, dentro los fluidos que son almacenados en este 
tipo de tanques tenemos al agua, agua contraincendios, etc. Se debe de tener un especial 
cuidado al realizar el cálculo ya que debido a esta condición este debe de tener un anillo 
de coronamiento para evitar así la deformación del tanque en su parte superior. Figura 11 
Figura 10: Techo flotante externo 
Fuente: (API Std 575, 2014, pág. 9) 
 
Figura 11: Tanque techo abierto 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.4.2 Tanque de almacenamiento tipo horizontal 
 
Son aquellos tanques utilizados en el almacenamiento de gas licuado a su temperatura 
crítica. El montaje de estos tipos de tanques se hace sobre dos o más apoyos. Figura 12 
Figura 12: Tanque de almacenamiento horizontal 
Fuente: (CONCHA CAPUÑAY, 2018) 
 
2.2.4.3 Tanque de almacenamiento tipo esfera 
 
Es otra manera de almacenar líquidos y gases, las esferas son ampliamente utilizadas para 
el almacenaje presurizado.Figura 13 
Figura 13: Tanque de almacenamiento tipo esfera. 
 
Fuente: (MAYORGA TOALA, 2013, pág. 8) 
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2.2.5 Partes de un tanque de almacenamiento 
 
Generalmente los tanques de almacenamiento están compuestos por: 
 
Techo: Es cubierta del tanque, fabricada en planchas metálicas que se diseña para 
soportar una carga externa equivalente a 25 lb/ft2 y cuyo espesor mínimo es de 4,76 mm 
(0,1875 pulg) y su construcción depende del tipoy aplicación del tanque. 
“La pendiente del techo debe ser 1:16 o mayor si así se especifica por el cliente. Si las 
vigas (rafters) están apoyadas directamente en vigas en cuerdas circunferenciales (chord 
girders), que producen pequeñas variaciones en las pendientes de las vigas, la pendiente 
de la viga más plana deberá estar de acuerdo con la pendiente especificada u ordenada 
de la viga”. (API Std 650, 2020, pág. 138) 
Casco: Es la cubierta vertical cilíndrica del tanque de abastecimiento, fabricado con 
planchas metálicas cuyo espesor mínimo es de 6,35 mm (0,25 pulg). 
Fondo: Es la parte que soporta el líquido al interior del tanque y este va encima de base 
compactada para evitar hundimiento o deformación del fondo, se fabrica de planchas 
metálicas cuyo espesor mínimo es de 6,35 mm (0,25 pulg). 
Venteo: Serán diseñados de acuerdo a la norma API Std 2000, y estos servirán para la 
liberación de una sobrepresión a la máxima presión de diseño, esta sobrepresión se genera 
durante el ingreso y salida del fluido del tanque y cuando exista variación de temperaturas. 
Boquillas: Son agujeros (conexiones) que van instalados en el casco del tanque, estas 
boquillas deberán ser del mismo material que el del casco al que se unirá. El 
dimensionamiento de estas conexiones será de acuerdo a lo indicado por la norma API Std 
650. 
Manhole: Conocido también como tapas de inspección para tanques que permite el 
acceso al interior del tanque, ya sea para inspección y/o mantenimiento, el 
dimensionamiento de este será según la norma API Std 650. 
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Escaleras: Son estructuras hechas con la finalidad de permitir llegar al techo del tanque 
para realizar inspección y toma de datos de los instrumentos colocados en el techo. 
 




Los materiales requeridos para el rediseño del tanque deben de cumplir con lo especificado 
por la norma API Std 650 en lo que se refiere al tipo de materiales según la aplicación de 
uso. 
2.2.6.1 Planchas metálicas: 
 
Son aquellos que se obtienen por el método de laminación en caliente (LAC); que es un 
proceso de conformación a una temperatura superior a los 926 °C para evitar que se 
recristalice y laminación en frío (LAF); que es un proceso continuo de deformación a alta 
velocidad, manteniendo la temperatura por debajo del punto de cristalización. 
Las planchas metálicas son usadas para en la construcción del cuerpo (casco), techo y 
fondo del tanque. 
De acuerdo a ASTM (American Society for Testing and Materials) listaremos los materiales 
empleados para la modificación del tanque. 
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 ASTM A-36M / A-36 
 
Esta especificación es para planchas, perfiles y barras de acero al carbono de calidad 
estructural los cuales se usan en la construcción de tanques, puentes y edificios en general. 
Se especifica para planchas cuyo espesor es igual o menor a 38,1 mm (1,5 pulg). 
 
 ASTM A-131M / A-131 
 
Esta especificación cubre planchas, perfiles, barras y remaches de acero estructural para 
usarse en la construcción de barcos. 
Grado A 
 








Se especifica para planchas cuyo espesor es igual o menor a 44,45 mm (1,75 pulg) 
 
 ASTM A-283M / A-283 
 
Esta especificación cubre cuatro grados (A, B, C y D) de planchas de acero al carbono de 
calidad estructural para aplicaciones generales. 
Grado C 
 
Se especifica para planchas cuyos espesores son iguales o menores a 25,4 mm (1 pulg) 
 
 ASTM A-285M / A-285 
 
Esta especificación cubre planchas de acero al carbono, estas planchas están diseñadas 
para recipientes a presión soldados por fusión. 
Grado C 
 
Se especifica para planchas cuyos espesores son iguales o menores a 25,4 mm (1 pulg) 
39  
 ASTM A-105M / A-105 
 
Esta especificación cubre los componentes de tubería de acero al carbono forjado como 
son: bridas, accesorios y válvulas. 
 ASTM A-181M / A-181 
 
Esta especificación cubre los accesorios forjados no estándar, componentes de válvulas y 
repuestos para servicio general. 
 ASTM A-193M / A-193 
 
Esta especificación cubre el material de pernos de aleación (barras, pernos, tornillos, 
espárragos y alambre) y acero inoxidable para recipientes a presión, válvulas, bridas y 
accesorios para servicio de alta temperatura. 
 ASTM A-194M / A-194 
 
Esta especificación cubre la variedad de tuercas de acero inoxidable al carbono, aleaciones 
martensíticas en el rango de tamaño de 0.25 pulg a 4 pulg, también cubre tuercas de acero 
inoxidable. 
 ASTM A-307M / A-307 
 
Esta especificación cubre los aspectos químicos y mecánicos, de tornillos y tuercas. 
 














tmin = Espesor mínimo aceptable, en pulgadas. Sin embargo tmin no debe ser 
  
menor a 0,1 pulg 




H      =      Altura desde el fondo del anillo en consideración hasta el nivel líquido máximo 
G = Gravedad específica más alta de los fluidos 
S      =      Máximo esfuerzo permisible en lb/pulg2: use el menor de 0,80Y o 0,429T para 
el primero y segundo anillo; use el menor entre 0,88Y o 0,472T para los otros 
anillos. 
Y     =      Esfuerzo de fluencia mínimo especificado de la lámina; use 30 000 lb/pulg2 si 
no es conocido. 
T      =       Esfuerzo mínimo de tensión, use 55 000 lb/pulg2, si no es conocido. 
 
2.2.6.1.2 Cálculo de espesores de planchas del tanque según API Std 650 
 
Para hallar el espesor planchas, se utilizará el método de 1 pie, “este método calcula el 
espesor requerido en puntos de diseño localizados 0,3048 m (1 ft) por encima del borde 
inferior de cada anillo del cuerpo”. (API Std 650, 2020) 
“El mínimo espesor requerido de cada anillo del cuerpo deberá ser el mayor entre los 
calculados por las siguientes fórmulas:” (API Std 650, 2020) 















td = Espesor de diseño del cuerpo, en mm 
tt = Espesor de prueba hidrostática del cuerpo, en mm 
D = Diámetro nominal del tanque en m 
H = Nivel de diseño del líquido, en m 
G = Gravedad específica de diseño del líquido a ser almacenado 
CA = Tolerancia a la corrosión, en mm 
Sd = Esfuerzo admisible para la condición de diseño en MPa 
St = Esfuerzo admisible para la condición de prueba hidrostática 
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Para el cálculo de esfuerzos admisibles, tener en cuenta el menor valor de las ecuaciones 
 
(5) y (6), y la Tabla 18. 
 
2 2 
Sd = min (3 ∗ Fy, 5 ∗ Fu) (4) 
 
3 3 
St = min (4 ∗ Fy, 7 ∗ Fu) (5) 
 
2.2.7 Materiales para soldadura 
 
Los materiales para la soldadura deben ser electrodos revestidos (SMAW) y estos deben 
ser de acuerdo a la clasificación E-60 o E-70, según la Tabla 2, para materiales con una 
tensión de 550 MPa. 
2.2.8 Tipos de uniones (juntas) 
 
La soldadura es un proceso para unir dos o más piezas (en este caso metales) que 
mediante el calentamiento se funde parte de las piezas y se añade un material de aporte, 
se juntan y estas al enfriarse producen la unión de las mismas. 
 
 
Figura 15: Juntas verticales típicas del casco 
Fuente:  (API Std 650, 2020, pág. 46) 
42  
Tabla 1: Grupos de los Materiales 
 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, pág. 37) 
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Tabla 2: Tipos de corriente y revestimiento para electrodos según norma 
 
 
Fuente: Manual de soldadura - Exsa (OERLIKON, 1995) 
 
 
2.2.8.1 Juntas verticales del casco 
 
La norma API Std 650, establece diversos tipos de juntas verticales según lo indicado en 
la Figura 15 y estas puede ser: junta a tope de una “V”, junta a tope de doble “V”, junta a 
tope de ranura cuadrada, junta a tope de una sola “U” y junta a tope de doble “U”. 
2.2.8.2 Juntas Horizontales del casco 
 
La norma API Std 650, establece diversos tipos de juntas horizontales según lo indicado 
en la Figura 16 estas pueden ser: junta a tope de penetración completa, bisel simple con 
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penetración completa, junta a tope de doble bisel con penetración completa y junta a tope 
de ranura cuadrada y penetración completa. Figura 16 
 
 
Figura 16: Juntas horizontales típicas del casco 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-4) 
2.2.8.3 Juntas del fondo 
 
a) Juntas de traslape: Se caracterizan porque las dos piezas metálicas a unir se 










Figura 18: Junta de planchas del techo 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-5) 
 
Las planchas del fondo y/o planchas anulares deben de ser soldados a traslape de manera 
tal que estas formen una superficie lisa de apoyo para las planchas del casco del tanque 
de almacenamiento. 
b) Juntas a tope:       Es la unión de las piezas por sus extremos y estas deben ser a 
tope. Si son del tipo con biseles en “V”, estas deben de tener una abertura no mayor a 6,35 
mm (0,25 pulg). La variedad de soldaduras a tope se ven reflejados en la Figura 15. 
 
Figura 19: Traslape triple 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-6) 
 
2.2.8.4 Juntas de la plancha anular 
 
La plancha a anular deberá ser soldada teniendo en cuenta lo indicado en la Figura 21. El 
material de la plancha anular deber del mismo material que las planchas del fondo. 




Figura 20: Detalle de soldadura de doble ranura de filete para planchas anulares con 
espesor nominal mayor a 13 mm 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-6) 
 
Para juntas de planchas anulares con un espesor nominal igual o menor a 13 mm, la junta 
no debe ser menor que el espesor de ambas planchas, es decir la junta no debe ser menor 
a lo indicado en la Tabla 3 
 
Tabla 3:    Espesor nominal de juntas 
 
Espesor nominal de la plancha del 
casco 
Tamaño mínimo de soldadura de filete 
(mm) (pulg) (mm) (pulg) 
5 0,1875 5 3/16 
> 5 a 20 >0,1875 a 0,75 6 1/4 
>20 a 32 >0,75 a 1,25 8 5/16 
>32 a 45 >1,25 a 1,75 10 3/8 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-8) 
 
 
2.2.8.5 Junta del cuerpo del fondo 
 
Serán juntas a tope con penetración completa. En algunos casos se hace uso de las 
planchas de respaldo y esta debería de ser del mismo material soldable que la del material 




Figura 21: Espaciado de tres planchas soldaduras en planchas anulares 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-7) 




Figura 22: Detalle de sumidero de extracción 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-77) 




Son orificios que se le realizan al tanque para la instalación de entradas y/o salidas de 
fluidos o para conexiones de instrumentos de medición, conectándose finalmente a una 
brida, los agujeros deben de considerar los espacios indicados en la Figura 23, en él se 
muestra la separación a tener con respecto a los cordones de soldadura. 
Tabla 4:    Dimensiones para sumidero de extracción 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, pág. 121) 
 
2.2.10.1 Boquillas en el casco del tanque 
 
La norma API Std 650, establece requisitos para que estas sean construidas teniendo en 
cuenta el diámetro de boquilla. 
 
Figura 23: Requisitos mínimos de espaciamiento de soldadura alrededor de agujeros 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-29) 
Nota: referirse a la Tabla 5 
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Tabla 5: Requisitos mínimos de soldadura para boquillas 
 
 




Figura 24: Boquillas en casco 




Figura 25: Detalle de soldaduras de manhole y boquillas 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-35) 




Figura 26: Boquillas en casco 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-36) 




Figura 27: Bridas de boquillas 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-55) 
Nota: Referirse a Tabla 6, Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 
 
 
Tabla 6: Dimensiones de las boquillas en casco 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-37) 
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2.2.10.2 Boquillas en techo - bridadas 
 
Tener en cuenta lo indicado en la Figura 28. 
 
 
Figura 28: Boquillas bridadas en techo 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-77) 
Nota: Referirse a Tabla 7 
 
Tabla 7: Dimensiones para boquillas bridadas en techo 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-73) 
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Tabla 8: Dimensiones de las boquillas en casco (continua) 
 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-38) 
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Tabla 9: Dimensiones de soldaduras para planchas y boquillas en casco 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-40) 
 
Tabla 10: Dimensiones de soldaduras para planchas y boquillas en casco (continua) 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-41) 
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Tabla 11: Dimensiones de bridas de boquillas en casco 
 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-43) 
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2.2.10.3 Boquillas en techo - roscadas 
 





Figura 29: Boquillas roscadas en techo 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-77) 
Nota: Referirse a la Tabla 12 
 
Tabla 12: Dimensiones para boquillas roscadas en techo 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-74) 
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2.2.10.3 Requerimiento de Venteo Libre - Normal 
 
Según lo indicado por la norma API Std 2000, para el cálculo de venteo libre se tendrá en 
cuenta la siguiente fórmula: 
 
 
√ 1 𝑘  
 








𝑞 = 125.15 ∗ 𝜋 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑞 ∗ ∗ ∗ [(   ) 𝑀∗𝑍∗𝑇 𝑘−1 𝑝𝑖 






 q = venteo total de mayor exigencia (inbreathing o outbreathing) el que sea mayor en 
(Nm3/h) 
 Areq = área mínima requerida de venteo del tanque (cm2) 
 
 M = peso molecular del medio de prueba (aire)(kg/mol) 
 
 Z = factor de compresibilidad, se utiliza Z=1 (aire) en caso desconocerlo 
(adimensional) 
 T = temperatura a la entrada del tanque (°K) 
 
 k = calor específico del medio de prueba 
 
 po = presión de salida del dispositivo de venteo, se utilizó presión atmosférica 101,33 
kPa 
 pi = presión de entrada al dispositivo, se fijó 0,1245 kPa(g) (0,50 inH2O) tanto para 
presión como para vacío, debido a que es un tanque con un venteo libre cuya presión 
interna es muy similar a la presión atmosférica. 



















M∗T∗Z k−1 pi 















Se le conoce también como entrada de hombre al tanque, dichos accesos permitirán 
realizar inspección, reparaciones o revisiones. 
Los manhole se ubican en el techo y/o casco del tanque. 
 
 
Tabla 13: Espesores para diseño de manhole del casco 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-30) 
 
 
Tabla 14: Dimensiones para diámetro de tapa y ubicación de pernos en manhole 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-33) 
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2.2.11.1 Manhole para casco de tanque 
 
Para el dimensionamiento del manhole referirse a la Figura 30. 
 
 
Figura 30: Manhole del casco 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-34) 
Nota: Referirse a la Tabla 6, Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10, Tabla 13 y Tabla 15 
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Tabla 15: Dimensiones para el espesor del cuello del manhole 
 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, pág. 74) 
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2.2.11.2 Manhole para techo de tanque 
 
Para el diseño de estos manhole, referirse a la Figura 31. 
 
 
Figura 31: Manhole de techo 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-71) 
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Tabla 16: Dimensiones para manhole de techo 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-70) 
 
 
2.2.12 Normas aplicables 
 
Las normas API son estándares basados en las buenas prácticas comprobadas en lo 
referente a ingeniería y operación, manteniendo así una calidad y seguridad operativa que 
deben de cumplir los tanques. 
2.2.12.1 API Std 650: 
 
La norma API Std 650, se basa en la recopilación del conocimiento y experiencia 
acumulada de fabricantes y usuarios de los tanques soldados, de diferentes tamaños y 
capacidades, con una presión interna no mayor a 2,5 psi. 
Esta norma determina los materiales a emplearse en el diseño, la construcción y pruebas 
de un tanque de almacenamiento vertical instalados en superficie, estos tanques pueden 
ser techo fijo, techo abierto y sin techo. 
Esta norma está diseñada para construir tanques teniendo en cuenta la seguridad y un 
costo razonable para el almacenamiento de hidrocarburos. 
La norma no determina tamaños específicos de tanques, el fin principal es ayudar a los 
propietarios y a los fabricantes a comprar, fabricar e instalar tanques para que estos sean 
seguros y no atenten contra el medio ambiente y no pretende prohibir la comprar o 
fabricación de tanques que cumplan con otras especificaciones. 
64  
2.2.12.2 API Std 653 
 
Tiene como objetivo proporcionar guías para la inspección, alteración y reconstrucción de 
los tanques de almacenamiento. 
La norma indica las recomendaciones que se deben de tener cuando a reparación y 
revisión de un tanque de almacenamiento existente se refiere, dichos cambios y/o 
modificaciones deberán además estar acorde a la norma API Std 650. 
Los lineamientos indicados en esta norma se limitan al casco, fondo, techo y a las 
conexiones directas (boquillas) adicionadas al tanque. 
2.2.12.3 API Std 2000 
 
La norma API Std 2000 cubre los requisitos de ventilación de vapor normal y de emergencia 
para tanques de almacenamiento de petróleo líquido o productos derivados del petróleo 
sobre el suelo y tanques de almacenamiento refrigerados sobre el suelo y subterráneos 
diseñados para operar a presiones desde vacío total hasta 103,4 kPa (ga) (15 psig). 
En esta norma se discuten las causas de la sobrepresión y el vacío; determinación de los 
requisitos de ventilación; medios de ventilación; selección e instalación de dispositivos de 
ventilación; y prueba y marcado de dispositivos de alivio. 
Esta norma está destinada a tanques que contienen petróleo y productos derivados del 
petróleo, pero también puede aplicarse a tanques que contienen otros líquidos; sin 
embargo, es necesario utilizar un análisis y un juicio sólidos de ingeniería siempre que se 
aplique esta norma a otros líquidos. 
2.3 Definición de términos 
 
 
2.3.1 Experiencia y buenas prácticas de ingeniería 
 
Son aquellas experiencias que se guían por principios, objetivos y procedimientos 
apropiados que se adecuan a una determinada normativa, en nuestro caso en las normas 
técnicas API. 
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2.3.2 Levantamiento de información en sitio 
 
El levantamiento de información en sitio, es la toma de datos dimensionales que se realiza 
al tanque con la finalidad de obtener información actualizada del estado de este. Esta 
información nos servirá como punto de inicio para la realización del rediseño del tanque 
puesto que nos permitirá saber con mayor precisión el estado físico del tanque y sus 
conexiones según lo determinado por el Decreto Supremo 017-2013-EM. 
2.3.3 Replanteo topográfico 3D 
 
También conocido como escaneo 3D por nube de puntos, esta tecnología nos permite 
realizar el modelado 3D del cuerpo del tanque así como de las instalaciones alrededor de 
él y las conexiones adheridas al tanque. 
El escaneo 3D por nube de puntos es la opción más avanzada, rápida y precisa para el 
levantamiento de datos, mediciones, cálculos de volúmenes y modelos 3D. 
Figura 32: Imagen 3D del tanque TK-38 Terminal Callao 
Fuente: Elaboración Massia 
2.3.4 Plancha anular: 
 
Se define como la plancha inferior que se suelda al casco que tiene importantes uniones 
radiales soldadas a tope. 
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También se le conoce como “plancha anular inferior”, y estas deben de tener un ancho 
mínimo de 600 mm hacia el interior. 
El espesor de la plancha anular inferior, en ningún caso debe ser menor al espesor mayor 
determinado en la Tabla 17 (incluir la tolerancia por corrosión) 
 
Tabla 17: Espesor de plancha anular inferior 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-16) 
 
 
2.3.5 Espesor de diseño 
 
Se refiere al espesor necesario para cumplir con los requisitos de resistencia a la tensión 
y compresión. 
2.3.6 Tensión admisible 
 
Es aquella que garantiza que no se exista deformaciones en los materiales, por tanto esta 
debe ser menor a la tensión producida por fuerzas externas. 
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2.3.7 Esfuerzo cortante 
 
Se refiere al esfuerzo interno o a la resultante de las tensiones paralelas a la sección 
transversal. 
 
Tabla 18: Materiales de planchas permisibles y tensiones admisibles 
 
 
Fuente: (API Std 650, 2020, págs. 5-18) 
 
2.3.8 Ingreso de aire (inbreathing) 
 
Es el requerimiento de venteo por inhalación que se genera durante la operación de 
despacho (succión) de líquido del tanque, puede causar condiciones de vacío en el equipo. 
2.3.9 Salida de aire (outbreathing) 
 
Es el requerimiento de venteo por exhalación que se genera durante la operación de 
recepción (entrada) de líquido al tanque, causando desplazamiento del aire/vapor dentro 



































 Mejorar la ventilación del tanque de almacenamiento de combustible. 
 
 Mejorar los accesos al tanque de almacenamiento de combustible. 
 
 Mejorar la seguridad operacional del tanque de almacenamiento de combustible. 
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Tabla 19: Operacionalización de las variables 
 
REDISEÑO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE PARA MEJORAR SU 
FUNCIONAMIENTO DE ACUERDO AL DECRETO SUPREMO 017-2013-EM EN EL TERMINAL 
CALLAO DE PETROPERÚ 















Mediante decreto supremo el 
estado busca que las 
operaciones o instalaciones 
sean seguras y no atenten 
contra el medio ambiente, por 
ello los reglamentos buscan 
actualizar, modernizar o 
estandarizar las instalaciones, 
garantizando que este rediseño 

































Para lograr mejorar el 
funcionamiento del tanque, se 
debe garantizar una correcta 
ventilación durante la 
operación, además que este 
tenga accesos adecuados al 
interior del tanque y que la 
seguridad operacional no se 




















Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.2 Metodología para la investigación 
 
 
3.2.1 Tipo de investigación 
 
El tipo de investigación empleado para el presente informe de suficiencia profesional es del 
tipo aplicada. 
Se indica como investigación tipo aplicada, porque se basa en la recopilación de datos 
aplicables para un rediseño del tanque de almacenamiento de combustibles, teniendo para 
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ello los conocimientos empleados en la construcción de otros tanques elaborados en los 
últimos años, dicho conocimiento nos servirá para considerarlos durante el rediseño del 
tanque de almacenamiento de combustible. 
3.2.2 Diseño de investigación 
 
El diseño empleado es un diseño no experimental. 
 
Se indica como no experimental, porque no se realiza ninguna manipulación deliberada de 
las variables establecidas para adecuar el tanque de almacenamiento de hidrocarburos, 
sino en la de observar características ya empleadas en casos similares y posteriormente 
pasar a analizarlos. 
3.2.3 Método de investigación 
 
El método a utilizar en el presente informe de suficiencia profesional es descriptivo, porque 
se examinan las características de casos similares, se elige un tema específico y se busca 
la fuente apropiada para posteriormente seleccionar y elaborar las técnicas para la 
elaboración del rediseño del tanque de almacenamiento de combustibles. 
Y es cuantitativo porque para el informe de suficiencia profesional ha sido necesario la 
recopilación de datos que posteriormente se analizaron en la búsqueda de una solución 
























4.1 Análisis situacional 
 
 
GMI S.A. Ingenieros Consultores S.A.C, es una empresa peruana fundada en agosto del 
año 1984, es una empresa que es parte del grupo GyM (ahora Cumbra), el cual brinda 
servicio de ingeniería y consultoría para los sectores de minería, petróleo y gas, 
infraestructura, aguas y medio ambiente. 
Visión: 
 
La visión de la empresa es la de llegar a ser reconocidos como la empresa consultora de 
ingeniería más confiable de Latinoamérica. 
Misión 
 
Es ser una empresa que hace ingeniería planteando soluciones técnico económicas, 
pensando en el cliente y protegiendo el medio ambiente. GMI SA cuenta con un calificado 
y multidisciplinario equipo de profesionales y asesores especializados para estudios, 
proyectos de ingeniería, supervisores, gerencia de proyectos, geomática y estudios 
ambientales. Esto le permite responder con la mayor eficacia los requerimientos de los 
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clientes, proporcionando así soluciones innovadoras y tecnología de vanguardia. GMI 
 
S.A.C. cuenta con una empresa afiliada: ECOTEC. 
 




Figura 33: Organigrama GMI S. A. C. 
Fuente: GMI S.A.C. 
 
4.1.2 Servicios de la empresa GMI S.A.C 
 
La empresa GMI S.A.C, ofrece sus servicios en los sectores de minería y metales, Oíl & 
gas, industria y edificaciones, infraestructura y civil, medio ambiente y geotecnia, los cuales 
son: 
 Proyectos de ingeniería básica - conceptual 
 
 Proyectos de ingeniería de detalle 
 
 Supervisión de obras 
 




 Estudios ambientales – ECOTEC 
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4.1.3 Matriz FODA de GMI S.A.C. 
 
 
FACTORES INTERNOS FACTORES EXTERNOS 
FORTALEZAS OPORTUNIDADES 
 
 Agresiva estrategia en la búsqueda de 
negocios. 
 Cumplir con los contratos asumidos. 
 Alta experiencia en el rubro de minería 
 Personal especializado 
 Cartera de clientes 
 
 
 Aprendizaje a partir de la incursión en 
los mercados externos 




 Fuerte dependencia de la inversión 
privada 
 Adquisición de software de ingeniería 
 Deterioro de las perspectivas de 
recuperación de la inversión privada. 
 Incremento de la competencia en la 
terciarización de servicios 
tecnológicos. 
 
Figura 34: Matriz FODA GMI S.A.C. 
Fuente: GMI S.A.C. 
 
4.2 Determinación del problema 
 
 
Terminales del Perú, actualmente operador de los Terminales de Hidrocarburos de 
propiedad de PETROPERÚ, presentó un informe de todos los tanques existentes al ente 
regulador OSINERGMIN este al revisar dicha información determinó que estos no cumplían 
con los estándares de diseño en base a la norma API Std 650 dando así un tiempo para 
que estos tanques sean rediseñados para que estas instalaciones sean seguras y no 
atenten contra el medio ambiente. Ver lista de tanques en la Tabla 20 
A consecuencia de la determinación de OSINERGMIN, la empresa Terminales del Perú 
optó por iniciar un proceso de rediseño de todos sus tanques existentes, siendo el TK-38 
que almacena diésel y se encuentra instalado en el Terminal del Callao el que se hará la 
ingeniería para el rediseño. 
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TK-1A Techo fijo Diesel ULSD 79,90 36,58 12,07 - 
TK-2A Techo fijo Diesel M-ULS 56,10 30,58 12,17 1 958 
TK-3A Techo fijo Diesel ULSD 28,65 22,34 12,10 1 956 
TK-4A Techo flotante Gasolina 90 55,83 30,38 12,18 1 956 
TK-8A Techo fijo MANU PP 10,50 13,86 11,09 1 974 
TK-5A Techo fijo Gasolina 97 30,00 22,36 12,18 - 
TK-6A Techo flotante Gasolina 95 29,50 22,37 12,19 - 
TK-7A Techo fijo Turbo A-1 40,81 26,04 12,08 1 956 
TK-9A Techo fijo Gasolina 84 20,80 18,54 12,26 1 935 
TK-10A Techo fijo Gasolina 95 10,50 13,86 11,01 1 961 
TK-11A Techo fijo Alcohol Carburante 10,40 13,86 11,03 1 961 
TK-12A Techo fijo Turbo A-1 29,47 21,79 12,76 1 975 
TK-55 Esfera GLP 5,00 10,32 10,32 - 
TK-66 Esfera GLP 10,00 15,98 15,98 - 
TK-77 Esfera GLP 20,00 18,25 18,25 - 
TK-88 Esfera GLP 20,00 17,98 17,98 1 977 
TK-13A Techo fijo Diesel 90,00 35,00 14,00 - 
TK-14A Techo fijo Diesel 90,00 35,00 14,00 - 
TK-15A Techo fijo Diesel 90,00 35,00 14,00 - 
TK-16A Techo fijo Diesel 90,00 35,00 14,00 - 
TK-17A Techo fijo Diesel 90,00 35,00 14,00 - 
TK-18A Techo fijo Diesel 90,00 35,00 14,00 - 
TK-44 Techo fijo Turbo A-1 106,59 42,72 11,98 1 954 
TK-48 Techo fijo Turbo A-1 1,50 6,17 8,23 1 948 
TK-51 Techo fijo Gasolina 90 62,12 32,60 12,77 1 963 
TK-56 Techo fijo Diesel 5,00 9,55 10,98 - 
TK-58 Techo fijo Diesel ULSD 19,15 17,76 12,81 1 976 
TK-59 Techo fijo DB5 0,50 4,35 5,35 - 
TK-1 Techo fijo Diesel ULSD 55,78 30,45 12,80 1 935 
TK-6 Techo fijo IFO-380 52,63 32,23 10,81 1 935 
TK-11 Techo fijo GAS.AV.100LL 9,64 12,31 13,00  
TK-12 Techo fijo IFO-380 80,36 36,82 12,81 1 935 
TK-27 Techo fijo MGO 5,02 9,15 10,60  
TK-9 Techo fijo MGO 4,60 9,20 11,01  
TK-28 Techo flotante Diesel M-ULS 89,90 36,87 11,63  
TK-38 Techo fijo Diesel M-ULS 75,56 36,87 12,01 1 948 
TK-42 Techo fijo Diesel M-ULS 51,30 30,77 12,04 1 948 
TK-43 Techo fijo MGO 32,23 27,42 9,18 1 948 
TK-53 Techo fijo MGO 5,00 9,60 11,01 - 
Fuente: Terminales del Perú 
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4.3 Observaciones según el decreto supremo 052-93-EM 
 
 
Teniendo en cuenta la normativa peruana D.S. N°052-93-EM “Reglamento de seguridad 
para el almacenamiento de hidrocarburos”, se realizó una inspección al tanque para 
determinar si éste cumple con lo establecido en este reglamento, encontrándose lo 
siguiente: 
Según el artículo 33: “Este artículo determina que para la construcción de tanques de 
 
almacenamiento deberán tenerse en cuenta las normas y códigos que brinden seguridad 
y que estos no atenten contra el medio ambiente” (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
Inciso a): “Según este inciso, se debe de tener mucho cuidado al momento de diseñar un 
tanque, sobre todo cuando se refiere a factores de viento, suelo y presiones internas.”. 
(D.S. N°052-93-EM, 1993) 
 El tanque carece de dossier de construcción ni datos de diseño. 
 
 El tanque no cuenta con registros de cálculos de volcamiento, cargas de viento, 
estabilidad, cálculos estructurales, asentamientos, verticalidad. 
 No cuenta con información del diseño de sismo del tanque. 
 
Figura 35: Imagen actual del Tanque TK-38 Terminal Callao 
Fuente: Terminal Callao 
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Según el artículo 37: “Los tanques deben de tener una adecuada ventilación, para ello 
 
debe de considerar los incisos:”. (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
 
Inciso a) “Para evitar que la presión se eleve más que la presión de diseño y se genere un 
daño al tanque por esta alza, se debe de considerar instalar un venteo normal o una válvula 
de presión vacío, dicha presión se genera durante el proceso de llenado, descarga y por 
modificación de temperatura del fluido”. (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
Inciso b) “Para el cálculo del venteo libre, se debe de considerar lo indicado en la norma 
API Std 2000 o podrá usarse cualquier otra norma de ingeniería y que este sea una norma 
reconocida, además el diámetro de venteo debe ser de igual o mayor al diámetro de ingreso 
y salida, pero no debe ser menor a 38,1 mm (1,5 pulg) de diámetro”. (D.S. N°052-93-EM, 
1993) 
 El diseño del venteo no está de acuerdo a la norma API Std 2000. 
 
 No se conoce la capacidad de venteo libre del tanque 
 
Figura 36: Venteo libre del tanque TK-38 
Fuente: Terminal Callao 
 
Inciso h) “Los gases tienden a ubicarse en la parte más alta de un recipiente, por ello la 
instalación del venteo debe de tener esta consideración, para así asegurarse que esta 
descarga no afecte la estructura del tanque.”. (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
77  
 El venteo instalado en el tanque no cumple con el diseño de venteo tipo libre tipo 
cuello ganso de acuerdo a la figura C.1 de la norma API Std 2000. 
 
Figura 37: Venteo sin considerar la norma API Std 2000 
Fuente: Terminal Callao 
 
Según el artículo 42: “La construcción de tanques deben de ser teniendo en cuenta los 
 
estándares y normas intercalaciones relacionadas a hidrocarburos. como: API 620, 
(Apéndice Q), API 650, API 12B, API 12D, API 12F, UL 142, UL58, UL 1316 o sus 
equivalentes”. (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
 
 El tanque no cuenta con dossier de construcción, planos y hoja de datos. 
 
 Se desconoce si el tanque fue construido según la norma API Std 650. 
 
Figura 38: Rótulo en tanque fuera de estándar 
Fuente: Terminal Callao 
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Inciso c: “Las conexiones al tanque (boquillas) soldadas a tanque deberán ser de planchas 
metálicas de materiales pertenecientes a la norma ASTM para este fin. Es decir que los 
materiales de las conexiones deberán ser del mismo material que del tanque de 
almacenamiento”. (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
 El tanque no cuenta con dossier de fabricación, por tanto no se tiene información del 
material utilizado en los niples de las boquillas del tanque. 
 La instalación de las boquillas no cumple al criterio según la norma API Std 650. 
 
Figura 39: Conexiones a casco del tanque fuera de estándar 
Fuente: Terminal Callao 
 
Inciso d): “Para evitar un asentamiento del tanque, se preverá de una plancha de refuerzo 
de forma anular en el fondo, el cual soportará toda la carga vertical de las planchas del 
casco del tanque, debiendo ser esta de un espesor igual o mayor a las planchas del primer 
anillo y además tendrá una longitud no menor a 600 mm hacia el interior”. (D.S. N°052-93- 
EM, 1993) 
 El fondo del tanque no tiene anillo anular 
 
 No hay memoria de cálculo del fondo. 
 
 La zona es de actividad sísmica y no se cuenta con información del diseño sísmico 
del tanque. 
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Inciso e): “La unión entre la plancha de refuerzo anular y las planchas del primer anillo, 
deberán ser a penetración completa y el espesor no será mayor al espesor del menor de 
ambas planchas”. (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
El fondo del tanque no cuenta con plancha anular 
 
Figura 40: Tanque existente sin plancha anular. 
 
Fuente: Terminal Callao 
 
 
Inciso h): “Las soldaduras verticales y horizontales en las planchas del casco del tanque 
deben ser juntas a tope de penetración completa, no se permitirá juntas a tope de paso 
simple”. (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
 No se tiene información del diseño de junta ni hojas de datos. 
 
 No se conocen los controles de calidad de las juntas soldadas aplicadas durante su 
construcción. 
 
Figura 41: Imagen de los cordones de soldadura 
Fuente: Terminal Callao 
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Inciso k): “El diseño de los techos debe de considerar el de soportar una carga viva de 
125 kg/m2 como máximo y tener un espesor mínimo de 4,76 mm (3/16 pulg)”. (D.S. N°052- 
93-EM, 1993) 
 El tanque no cuenta con información acerca de la estructura que soporta el techo del 
tanque, ni de la tolerancia a la corrosión 
 
Figura 42: Imagen del techo del TK-38 Terminal Callao 
Fuente: Terminal Callao 
 
Inciso r): “Las conexiones hechas al cuerpo del tanque así como los ingresos de hombre 
(manhole) deberán ser de acuerdo a lo indicado en la norma API Std 650”. (D.S. N°052- 
93-EM, 1993) 
 No se cuenta con certificado emitido por el fabricante ni con hoja de datos. 
 
Figura 43: Manhole tanque TK-38 
Fuente: Terminal Callao 
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Inciso u): “Los tanques con techo fijo deberán contar con un sistema de ventilación que 
permita la eliminación de gases generados durante el ingreso y salida del fluido y por la 
variación de temperatura, este venteo deberá ser tipo cuello de ganso según la figura C.1 
de la norma API Std 2000 y tendrá en su extremo una malla de acero mesh #4”. (D.S. 
N°052-93-EM, 1993) 
 El diseño del venteo no es conforme con la norma API Std 2000. 
 
Figura 44: Venteo libre del tanque en mala posición 
Fuente: Terminal Callao 
 
Inciso w): “Las entradas de hombre (manhole) deberán permitir el acceso libre al interior 
del tanque, siendo el número de entradas seleccionadas según el diámetro del tanque y 
del tipo de techo con el que cuente”. (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
 El tanque cuenta con manhole con diámetro no conforme a la norma API Std 650. 
 
Figura 45: Manhole existente sin dimensiones según la norma API Std 650 
Fuente: Terminal Callao 
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Inciso x): “Los tanques de almacenamiento deberán contar con un sistema de drenaje, el 
cual deberá ser instalado cerca a la parte más baja del fondo si este es del tipo cónico 
invertido y cerca al borde interior del tanque si el fondo es del tipo cónico hacia arriba. la 
conexión interna deberá de ser usando una curva cuya distancia al fondo del sumidero 
deberá terminar a 100 mm del fondo”. (D.S. N°052-93-EM, 1993) 
 El tanque presenta sumidero no estandarizado según la norma API Std 650. 
 
 La configuración de diseño que presenta no es adecuada para lo que se requiere, 









Figura 46: Imagen de la succión del TK-38, Terminal Callao 
Fuente: Terminal Callao 
 
Artículo 58°: “Toda construcción metálica, deberá de tener una instalación de puesta a 
 
tierra para eliminar cualquier corriente estática que se genere durante su funcionamiento.” 
(D.S. N°052-93-EM, 1993) 
 Las planchas para puesta a tierra no son del material requerido por API. 
 
 Existen planchas fuera de servicio. 
 
Figura 47: Imagen de la puesta a tierra del TK-38 
Fuente: Terminal Callao 
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4.4 Solución del problema 
 
 
Para desarrollar la solución al problema planteado tenemos que considerar los decretos 
supremos y la norma a emplear para este fin. 
4.4.1 Mejorar el funcionamiento del tanque de almacenamiento 
 
Para encontrar una mejora al funcionamiento del tanque de almacenamiento de 
combustible, se tuvo que tomar en cuenta lo estipulado por el decreto supremo N°017- 
2013-EM quien determina los procedimientos a seguir para rediseñar el tanque y que 
mediante estas indicaciones el tanque de almacenamiento de combustible sea seguro y no 
atente contra el medio ambiente, basándose en el decreto supremo N°052-93-EM y la 
norma API Std 650 para tal fin. 
Es así que luego del replanteo en sitio se pudo determinar los cambios que se debe realizar 
al tanque para mejorar su funcionamiento y así garantizar mayor tiempo de vida útil, todo 
esto basándose en la norma API Std 653 y API Std 650. 
4.4.2 Mejorar el sistema de ventilación del tanque de almacenamiento 
 
Para ello se calculó al sistema de venteo libre – normal del tanque de almacenamiento 
haciendo uso de lo indicado en la norma API Std 2000. 
4.4.2.1 Boquilla V1: Venteo Libre – 10 pulg 
 
Para el cálculo del venteo libre o normal, se utilizó los flujos de recepción y despacho, así 
como las condiciones de operación y la presión con la que va operar el tanque, todo ello 
según la Tabla 21. 
Para el diseño de la boquilla, primero se hizo un pequeño cálculo para hallar el diámetro 
requerido para la boquilla, que este sea el adecuado y posteriormente se desarrolla el 
diseño según lo indicado por la norma API Std 2000 y la norma API Std 650. 
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Tabla 21: Condiciones de operación del tanque TK-38 
 
Descripción Unidad Cantidad 
 








Volumen total (C) 
m3 12 578 
bbl 79 116 
Punto inicial de ebullición (Diésel ULSD) °C 160,00 





Máximo caudal (Qr) 
bph 5 500,00 
m3/h 874,40 
 







Máximo caudal (Qd) 
bph 2 600,00 
m3/h 413,35 
 




Temperatura de almacenamiento (T) 
°F 70 (amb) 
°C 21,11 
 
Presión de almacenamiento (P) 
psi 14,70 
kPa 101,33 
Fuente: Terminales del Perú 
 
 
De la fórmula (7), tenemos los siguientes datos proporcionados por el área de procesos: 
Donde: 
 q = 98,23 
 
 M = 28,970 
 
 T = 294 
 
 Z = 1 
 
 k = 1,4 
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 po = 101,731 
 
 pi = 101,33 
Por tanto: 
𝐴𝑟𝑒𝑞 = 368,03 𝑐𝑚2 
 




𝐷𝑟𝑒𝑞 = 21,65 𝑐𝑚, 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝟏𝟎 𝒑𝒖𝒍𝒈 
 
Para el diseño de la boquilla de venteo libre, utilizamos lo indicado en la norma API Std 
2000, anexo C, figura C.1, la Tabla 7 y la Figura 28 del cual se requiere de los siguientes 
datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “HR”, que es la altura mínima de la brida, 
 
 HR = 200 mm (mínimo), para nuestro caso tomaremos el valor de 290 mm 
Para el valor de “DR” que es diámetro exterior de la plancha de refuerzo, 
 DR = 550 mm 
 
Para el valor de “DP”, que es el diámetro en el agujero de la plancha del techo, 
 
 DP = 280 mm 
Notas: 
 Los datos para el cálculo del venteo libre fueron proporcionados por el área de 
procesos. 
 El propietario decidirá finalmente si opta por el venteo libre o colocar una válvula de 
presión vacío. 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 




Figura 48: Vista de sección de boquilla V1 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.3 Mejorar las facilidades de acceso al tanque de almacenamiento 
 
Los accesos al tanque deberán permitir el acceso libre al interior del tanque con la finalidad 
de facilitar los trabajos de inspección, manteniendo al tanque o cuando este necesite 
hacerle una desgasificación antes de intervenir el tanque. 
4.4.3.1 Boquilla MH1: Manhole 1 (casco) – 24 pulg 
 
Para el diseño del manhole la boquilla, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 30 y 
Tabla 13 del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “J” que es la distancia entre la cara de la brida y la plancha de refuerzo, lo 
obtenemos de la Figura 30 
 J = 125 mm (mínimo), pero para nuestro caso tomaremos el valor de 250 mm 
 
Para el valor de “DR”, que es el diámetro en el agujero de la plancha de refuerzo, lo 
obtenemos de la Tabla 8 
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 DR = 613 mm 
 
Para el valor de “DO”, que es el diámetro de la plancha de refuerzo, lo obtendremos de la 
Tabla 8 
 DO = 1 255 mm 
 
Para el valor de “HN”, que es la altura desde el centro geométrico de la boquilla y la 
proyección del fondo del tanque. 
 HN = 750 mm según Figura 30, pero aquí se tiene que tener mucho cuidado con 
respecto a la altura debido a que este debe respetar la distancia “C” según la Tabla 
5, que es la distancia que debe de haber entre cordones de soldadura, por ello, 
realizaremos un pequeño cálculo para hallar C: 










𝐶 = 6 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝑜 152,4 𝑚𝑚 
 
Entonces, el nuevo valor de HN, se obtendrá haciendo: 
 
1 




𝐻𝑁 = 152,4 + 2 
∗ 1 255 
 
𝐻𝑁 = 780 𝑚𝑚 
 
Para el valor de “Db”, que es el diámetro del círculo para la ubicación de los pernos, ver 
Tabla 14. 
 Db = 768 mm 
 
Para el valor de “Dc”, que es el diámetro de la tapa del manhole, ver Tabla 14. 
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 Dc = 832 mm 
 
Para el valor “tn”, espesor de plancha del cuello del manhole, ver Tabla 15. 
 
 tn = ¼ pulg 
 
Para el valor de “tc”, espesor mínimo de tapa del manhole, ver Tabla 13. 
 
 tc = 5/8 pulg 
 
Para el valor de “tf”, espesor mínimo de contratapa de manhole, ver Tabla 13 
 
 tf = ½ pulg 
 
 
Figura 49: Vista de elevación y sección de manhole MH1 - Casco 
Fuente: Elaboración propia 
Notas: 
 
 Para detalles de cordones de soldadura, ver Figura 25. 
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 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
4.4.3.2 Boquilla MH2: Manhole 2 (casco) – 24 pulg 
 
Para el diseño del manhole la boquilla, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 30 y 
Tabla 13 del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “J” que es la distancia entre la cara de la brida y la plancha de refuerzo: 
 
 J = 125 mm (mínimo), pero para nuestro caso tomaremos el valor de 250 mm 
 
Para el valor de “DR”, que es el diámetro en el agujero de la plancha de refuerzo lo 
obtenemos de la Tabla 8 
DR = 613 mm 
 
Para el valor de “DO”, que es el diámetro de la plancha de refuerzo, lo obtendremos de la 
Tabla 8 
 DO = 1 255 mm 
 
Para el valor de “HN”, que es la altura desde el centro geométrico de la boquilla y la 
proyección del fondo del tanque. 
 HN = 750 mm según Figura 30, pero aquí se tiene que tener mucho cuidado con 
respecto a la altura debido a que este debe respetar la distancia “C” según la Tabla 
5, que es la distancia que debe de haber entre cordones de soldadura, por ello, 
realizaremos un pequeño cálculo. 










𝐶 = 6 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝑜 152,4 𝑚𝑚 
 
Entonces, el nuevo valor de HN, se obtendrá haciendo: 
 
1 




𝐻𝑁 = 152.4 + 2 
∗ 1 255 
 
𝐻𝑁 = 780 𝑚𝑚 
 
Para el valor de “Db”, que es el diámetro del círculo para la ubicación de los pernos, ver 
Tabla 14. 
 Db = 768 mm 
 
Para el valor de “Dc”, que es el diámetro de la tapa del manhole, ver Tabla 14. 
 
 Dc = 832 mm 
 
Para el valor “tn”, espesor de plancha del cuello del manhole, ver Tabla 15. 
 
 tn = ¼ pulg 
 
Para el valor de “tc”, espesor mínimo de tapa del manhole, ver Tabla 13. 
 
 tc = 5/8 pulg 
 
Para el valor de “tf”, espesor mínimo de contratapa de manhole, ver Tabla 13 
 
 tf = ½ pulg 
Notas: 
 Para detalles de cordones de soldadura, ver Figura 25 
 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 




Figura 50: Vista de elevación y sección de manhole MH2 - Casco 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.3.3 Boquilla MH1: Manhole 1 (techo) – 24 pulg 
 
Para el diseño del manhole, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 31 y Tabla 16 
del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “J” que es la distancia entre la cara de la brida y la plancha de refuerzo: 
 
 J = 150 mm, este valor lo obtenemos en la Figura 31 
 
Para el valor de “DP”, que es el diámetro en el agujero de la plancha de refuerzo lo 
obtenemos de la Tabla 16 
DP = 625 mm 
 
Para el valor de “DR”, que es el diámetro de la plancha de refuerzo, lo obtendremos de la 
Tabla 16 
 DR = 1 150 mm 
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Para el valor de “DB”, que es el diámetro del círculo para la ubicación de los pernos, ver 
Tabla 16. 
 DB = 699 mm 
 
Para el valor de “DC”, que es el diámetro de la tapa del manhole, ver Tabla 16. 
 
 DC = 762 mm 
 
Para el espesor de plancha del cuello del manhole, ver Figura 31 
 
 espesor = ¼ pulg 
 
Para el espesor mínimo de tapa del manhole, ver Figura 31 
 
 espesor = ¼ pulg 
 
Para el espesor mínimo de contratapa de manhole, ver Figura 31 
 
 espesor = ¼ pulg 
Notas: 
 Para detalles de cordones de soldadura, ver Tabla 5 y Figura 25. 
 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 




Figura 51: Vista de planta y sección de manhole MH1 - Techo 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.4.3.4 Boquilla MH2: Manhole 2 (techo) – 24 pulg 
 
Para el diseño del manhole, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 31 y Tabla 16 
del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
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Para el valor de “J” que es la distancia entre la cara de la brida y la plancha de refuerzo: 
 
 J = 150 mm, este valor lo obtenemos en la Figura 31 
 
Para el valor de “DP”, que es el diámetro en el agujero de la plancha de refuerzo lo 
obtenemos de la Tabla 16 
DP = 625 mm 
 
Para el valor de “DR”, que es el diámetro de la plancha de refuerzo, lo obtendremos de la 
Tabla 16 
 DR = 1 150 mm 
 
Para el valor de “DB”, que es el diámetro del círculo para la ubicación de los pernos, ver 
Tabla 16. 
 DB = 699 mm 
 
Para el valor de “DC”, que es el diámetro de la tapa del manhole, ver Tabla 16. 
 
 DC = 762 mm 
 
Para el espesor de plancha del cuello del manhole, ver Figura 31 
 
 espesor = ¼ pulg 
 
Para el espesor mínimo de tapa del manhole, ver Figura 31 
 
 espesor = ¼ pulg 
 
Para el espesor mínimo de contratapa de manhole, ver Figura 31 
 
 espesor = ¼ pulg 
Notas: 
 Para detalles de cordones de soldadura, ver Figura 25. 
 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 




Figura 52: Vista de planta y sección de manhole MH2 - Techo 
Fuente: Elaboración propia 
4.4.4 Mejorar la seguridad operacional del tanque de almacenamiento 
 
Para lograr la seguridad operacional del tanque, se tuvo que hacer lo indicado por el 
decreto supremo N°052-93-EM teniendo en cuenta lo recomendado por la norma API Std 
650, por tanto se realizó: 
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 Cálculo de espesor de planchas según la norma API Std 650 y API Std 653. 
 
 Cálculo del sistema de venteo de emergencia. 
 
 Diseño de las conexiones (boquillas) al tanque. 
 
 Diseño de las planchas del fondo 
 
4.4.4.1 Cálculo de espesor mínimo de planchas según la norma API Std 653 
 
 
De los datos obtenidos durante el relevamiento tenemos: 
 
 
 D = 36,58 m (120 ft) 
 H = 12,08 m (39,63 ft) 
 E = 0,75 
 G = 0,86 
 
El espesor del 1er. anillo del tanque utilizando la fórmula (1), será: 
 




2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (39,63 − 1) 
 
 
24 000 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,576 pulg (14,63 mm), y 
Si, S = 0,429T, entonces el espesor de plancha será: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 
2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (39,63 − 1) 
 
 
23 595 ∗ 0.75 
 
tmin = 0,586 pulg (14,88 mm) 
 
Según lo indicado por la norma API Std 653, tomaremos el de menor valor, siendo el 
espesor para el primer anillo: tmin = 0,576 pulg (14,63 mm) 
El espesor del 2do. anillo del tanque utilizando la fórmula (1), será: 
 
Si, S = 0,8Y, entonces el espesor de plancha será: 
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tmin = 0,426 pulg (10,82 mm) 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 
2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (37,99 − 1) 
 
 
2 400 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,551 pulg (13,99 mm), y 
Si, S = 0,429T, entonces el espesor de plancha será: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 
2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (37,99 − 1) 
 
 
23 595 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,561 pulg (14,25 mm) 
 
Según lo indicado por la norma API Std 653, tomaremos el de menor valor, siendo el 
espesor para el segundo anillo: tmin = 0,551 pulg (14,25 mm) 
El espesor del 3er. anillo del tanque utilizando la fórmula (1), será: 
 




2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (31,89 − 1) 
 
 
26 400 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,419 pulg (10,64 mm), y 
Si, S = 0,472T, entonces el espesor de plancha será: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 
2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (31,89 − 1) 
 
 
25 960 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,426 pulg (10,82 mm) 
 
Según lo indicado por la norma API Std 653, tomaremos el de menor valor, siendo el 
espesor para el tercer anillo: 
 
El espesor del 4to. anillo del tanque utilizando la fórmula (1), será: 
 




2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (23,92 − 1) 
 
 
26 400 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,311 pulg (7,89 mm), y 
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tmin = 0,203 pulg (5,15 mm) 
tmin = 0,311 pulg (7,89 mm) 




2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (31,89 − 1) 
 
 
25 960 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,316 pulg (8,02 mm) 
 
Según lo indicado por la norma API Std 653, tomaremos el de menor valor, siendo el 
espesor para el tercer anillo: 
 
El espesor del 5to. anillo del tanque utilizando la fórmula (1), será: 
 




2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (15,95 − 1) 
 
 
26 400 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,203 pulg (5,15 mm), y 
Si, S = 0,472T, entonces el espesor de plancha será: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 
2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (31,89 − 1) 
 
 
25 960 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,206 pulg (5,23 mm) 
 
Según lo indicado por la norma API Std 653, tomaremos el de menor valor, siendo el 
espesor para el tercer anillo: 
 
El espesor del 6to. anillo del tanque utilizando la fórmula (1), será: 
 




2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (7,98 − 1) 
 
 
26 400 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,1 pulg (2,54 mm), y 
Si, S = 0,472T, entonces el espesor de plancha será: 
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tmin = 0,10 pulg (2,54 mm) 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 
2,6 ∗ 120 ∗ 0,86 ∗ (31,89 − 1) 
 
 
25 960 ∗ 0,75 
 
tmin = 0,1 pulg (2,54 mm) 
 
Según lo indicado por la norma API Std 653, tomaremos el de menor valor, siendo el 
espesor para el tercer anillo: 
De los espesores mínimos hallados según la norma API Std 653, se puede determinar la 
vida útil de las planchas existentes. 
 


























1 19,29 19,74 14,63 0,075 62,13 
2 15,36 16,80 14,25 0,140 9,93 
3 12,90 13,54 10,82 0,033 71,40 
4 9,40 9,98 7,89 0,050 35,60 
5 5,80 6,36 5,15 0,017 64,80 




4.4.4.2 Cálculo de espesores de planchas del tanque según API Std 650 
 
Para desarrollar la memoria de cálculo del tanque ello utilizaremos el método de 1 pie, “este 
método calcula el espesor requerido en puntos de diseño localizados 0,3048 m (1 ft) por 
encima del borde inferior de cada anillo del cuerpo”. (API Std 650, 2020) 
“El mínimo espesor requerido de cada anillo del cuerpo deberá ser el mayor entre los 
calculados por las siguientes fórmulas:” (API Std 650, 2020) 
Para el cálculo de esfuerzos admisibles, usaremos el menor valor de las ecuaciones (7) y 
(8), y la Tabla 18. 
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Para calcular los esfuerzos admisibles debemos de seleccionar el material emplear según 
la Tabla 18 y para nuestro caso usaremos las planchas de material A36M por ser más 
comercial en nuestro mercado nacional. 
Por tanto tendremos: 
 
Fy = 400 
 
Fu = 250 
 
De la formula (4) obtendremos el valor mínimo para Sd. 
 
2 2 




Sd = 100 MPa 
 
De la formula (5) obtendremos el valor mínimo para St. 
 
3 3 




St = 107.143 MPa 
 
Para el cálculo de los espesores de planchas tomaremos los siguientes datos: 
 
 D = 36,58 m 
 
 H = 12,08 m (ver Tabla 23) 
 
 G = 0,86 
 
 CA = 1,5875 mm 
 
Tabla 23: Tamaños de planchas existentes 
 
Anillo 








Fuente: Elaboración propia 
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Cálculo del espesor del 1er. Anillo: 
 








td = 19,746 mm 
Utilizando la fórmula (3) tenemos el valor de tt: 
𝑡𝑡 = 





tt = 19,707 mm 
 
Según lo indicado por la norma API Std 650, tomaremos el de mayor valor, siendo el 
espesor para el primer anillo: td = 19,746 mm 
 
Cálculo del espesor del 2do. Anillo: 
 








td = 18,975 mm 
Utilizando la fórmula (3) tenemos el valor de tt: 
𝑡𝑡 = 





tt = 18,871 mm 
 
Según lo indicado por la norma API Std 650, tomaremos el de mayor valor, siendo el 
espesor para el primer anillo: td = 18,975 mm 
 
Cálculo del espesor del 3er. Anillo: 
 








td = 16,108 mm 
 









tt = 15,759 mm 
 
Según lo indicado por la norma API Std 650, tomaremos el de mayor valor, siendo el 
espesor para el primer anillo: t,, = 16,108 mm 
 
Cálculo del espesor del 4to. Anillo: 
 








td = 12,362 mm 
 









tt = 11,694 mm 
 
Según lo indicado por la norma API Std 650, tomaremos el de mayor valor, siendo el 
espesor para el primer anillo: td = 12,362 mm 
 
Cálculo del espesor del 5to. Anillo: 
 








td = 8,617 mm 
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tt = 7,629 mm 
 
Según lo indicado por la norma API Std 650, tomaremos el de mayor valor, siendo el 
espesor para el primer anillo: td = 8,617 mm 
 
Cálculo del espesor del 6to. Anillo: 
 








td = 4,871 mm 
Utilizando la fórmula (3) tenemos el valor de tt: 
𝑡𝑡 = 





tt = 3,563 mm 
 
Según lo indicado por la norma API Std 650, tomaremos el de mayor valor, siendo el 
espesor para el primer anillo: td = 4,871 mm 
 








Alto de plancha 
(m) 
1 19,746 7/8 0,50 
2 18,975 3/4 1,86 
3 16,108 3/4 2,43 
4 12,362 1/2 2,43 
5 8,617 3/8 2,43 
6 4,871 1/4 2,43 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.4.3 Boquilla V2: Venteo de emergencia – 24 pulg 
 
De la fórmula (7), obtenemos el valor del área requerida: 
 
𝐴𝑟𝑒𝑞 = 2 222,53 𝑐𝑚2 
 
El diámetro requerido lo obtenemos de la fórmula (8): 
 
𝐷𝑟𝑒𝑞 = 53,20 𝑐𝑚, 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝟐𝟒 𝒑𝒖𝒍𝒈 
 
Para el diseño del manhole la boquilla, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 31 y 
Tabla 16 del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “HN” que es la distancia entre la cara de la brida y la plancha de refuerzo: 
 
 HN = 150 mm 
 
Para el valor de “DR” que es diámetro exterior de la plancha de refuerzo, ver Tabla 16 
 
 DR = 1 150 mm 
 
Para el valor de “DP”, que es el diámetro en el agujero de la plancha del techo, ver Tabla 
16 
 DP = 625 mm 
 
Para el valor de “Db”, que es el diámetro del círculo para la ubicación de los pernos, ver 
Tabla 16. 
 Db = 699 mm 
 
Para el valor de “Dc”, que es el diámetro de la tapa del manhole, ver Tabla 16. 
 
 Dc = 762 mm 
Notas: 
 Los datos para el cálculo del venteo de emergencia fueron proporcionados por el 
área de procesos. 
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 El diámetro para el venteo de emergencia deberá ser confirmado por el proveedor o 
fabricante del dispositivo. 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
 
 
Figura 53: Vista de sección de la boquilla V2 - Venteo de Emergencia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.4.5 Diseño de conexiones a tanque 
 
Para ello nos basaremos en lo indicado en la Tabla 25, donde se determina cual boquilla 
debe y será rediseñada teniendo en consideración a la norma API Std 650 para ello. 
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No presentan distancias minimas 
desde la plancha de refuerzo hasta 









No presentan distancias minimas 
desde la plancha de refuerzo hasta 









No presentan distancias minimas 
desde la plancha de refuerzo hasta 
el fondo del tanque, API Std 650. 









No presentan distancias minimas 
desde la plancha de refuerzo hasta 
el fondo del tanque, API Std 650. 
N7 Cámara espuma N/A Casco Pendiente de estudio NFPA 









No presentan distancias minimas 
desde la plancha de refuerzo hasta 









No presentan distancias minimas 
desde la plancha de refuerzo hasta 
el fondo del tanque, API Std 650. 




24 Techo Incluido por ser nueva conexión 
N1 Aforo 8 Techo Incluido por ser nueva conexión 
N2 
Guía medidor de 
nivel 
1,5 Techo No requiere rediseño 
N3 
Guía medidor de 
nivel 
1,5 Techo No requiere rediseño 
N4 
Guía medidor de 
nivel 
1,25 Techo No requiere rediseño 
N5 Medición radar 1,5 Techo Incluido por ser nueva conexión 
N6 Temperatura 2 Techo Incluido por ser nueva conexión 









No presentan distancias minimas 
desde la plancha de refuerzo hasta 









No presentan distancias minimas 
desde la plancha de refuerzo hasta 
el fondo del tanque, API Std 650 
MH3 Manhole 3 24 Techo No requiere rediseño 
MH4 Manhole 4 24 Techo No requiere rediseño 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.5.1 Conexiones en casco del tanque 
 
4.4.5.1.1 Boquilla N2: Recepción – 10 pulg 
 
Para el diseño de la boquilla, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 26 y Tabla 8 
del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “J” que es la distancia entre la cara de la brida y la plancha de refuerzo: 
 
 J = 225 mm (Tabla 8) pero como en esta boquilla tiene conectada una salida de 2 
pulg, surgió la necesidad de aumentar este valor a = 310 mm 
Para el valor de “DR”, que es el diámetro del agujero en plancha de refuerzo, ver Tabla 8 
 
 DR = 276 mm 
 
Para el valor de “DO”, que es el diámetro de la plancha de refuerzo, ver Tabla 8 
 
 DO = 585 mm 
 
Para el valor de “HN”, que es la altura desde el centro geométrico de la boquilla y la 
proyección del fondo del tanque, ver Tabla 8 
 HN = 399 mm (Tabla 8) pero aquí se tiene que tener mucho cuidado con respecto a 
la altura debido a que este debe respetar la distancia “C” según la Figura 23 y Tabla 
5, que es la distancia que debe de haber entre cordones de soldadura, por ello, 
realizaremos un pequeño cálculo. 










𝐶 = 6 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝑜 152,4 𝑚𝑚 
 
Entonces, el nuevo valor de HN, se obtendrá haciendo: 
 
1 




𝐻𝑁 = 152,4 + 2 
∗ 585 
 




 Para detalles de cordones de soldadura, ver Figura 25. 
 
 La boquilla N2, presenta conexión en ambos lados, pero es porque este tendrá una 
conexión interna que se desarrollará al momento de la instalación. 
 La boquilla tiene una salida lateral de 2 pulg de diámetro. 
 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
 
Figura 54: Vista de elevación y sección de boquilla N2 - casco 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.5.1.2 Boquilla N3: Toma Alta – 12 pulg 
 
Para el diseño de la boquilla, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 26 y Tabla 8 
del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “J” que es la distancia entre la cara de la brida y la plancha de refuerzo: 
 
 J = 225 mm (Tabla 8) pero como en esta boquilla tiene conectada una salida de 2 
pulg, surgió la necesidad de aumentar este valor a = 320 mm 
Para el valor de “DR”, que es el diámetro del agujero en plancha de refuerzo, ver Tabla 8 
 
 DR = 327 mm 
 
Para el valor de “DO”, que es el diámetro de la plancha de refuerzo, ver Tabla 8 
 
 DO = 685 mm 
 
Para el valor de “HN”, que es la altura desde el centro geométrico de la boquilla y la 
proyección del fondo del tanque. 
 HN = 449 mm (Tabla 8) pero aquí se tiene que tener mucho cuidado con respecto a 
la altura debido a que este debe respetar la distancia “C” según la Figura 23 y Tabla 
5, que es la distancia que debe de haber entre cordones de soldadura, por ello, 
realizaremos un pequeño cálculo. 






𝑝𝑢𝑙𝑔, 𝐶 = 6 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝑜 152,4 𝑚𝑚 
4 
 
Entonces, el nuevo valor de HN, se obtendrá haciendo: 
 
1 




𝐻𝑁 = 152,4 + 2 
∗ 685 
 




Figura 55: Vista de elevación y sección de boquilla N3 - casco 




 Para detalles de cordones de soldadura, ver Figura 25. 
 
 La boquilla N3, presenta conexión en ambos lados, pero es porque este tendrá una 
conexión interna que se desarrollará al momento de la instalación. 
 La boquilla tiene una salida lateral de 2 pulg de diámetro 
 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
4.4.5.1.3 Boquilla N4: Toma baja – 10 pulg 
 
Para el diseño de la boquilla, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 26 y Tabla 8 
del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “J” que es la distancia entre la cara de la brida y la plancha de refuerzo: 
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 J = 225 mm (mínimo) pero como en esta boquilla tiene conectada una salida de 2 
pulg, nos vimos en la necesidad de aumentar este valor a = 310 mm 
Para el valor de “DR”, que es el diámetro en el agujero de la plancha de refuerzo: 
 
 DR = 276 mm 
 
Para el valor de “DO”, que es el diámetro de la plancha de refuerzo 
 
 DO = 585 mm 
 
Para el valor de “HN”, que es la altura desde el centro geométrico de la boquilla y la 
proyección del fondo del tanque. 
 HN = 399 mm (mínimo) pero aquí se tiene que tener mucho cuidado con respecto a 
la altura debido a que este debe respetar la distancia “C” según la Figura 23 y la 
Tabla 5, que es la distancia que debe de haber entre cordones de soldadura, por ello, 
realizaremos un pequeño cálculo. 










𝐶 = 6 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝑜 152,4 𝑚𝑚 
 
Entonces, el nuevo valor de HN, se obtendrá haciendo: 
 
1 




𝐻𝑁 = 152,4 + 2 
∗ 585 
 




 Para detalles de cordones de soldadura, ver Figura 25. 
 
 La boquilla N4, presenta conexión en ambos lados, pero es porque este tendrá una 
conexión interna que se desarrollará al momento de la instalación. 
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 La boquilla tiene una salida lateral de 2 pulg de diámetro 
 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
 
Figura 56. Vista de elevación y sección de boquilla N4 - casco 
Fuente: Elaboración propia 
4.4.5.1.4 Boquilla N6: Drenaje – 4 pulg 
 
Para el diseño de la boquilla, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 26 y Tabla 8 
del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “J” que es la distancia entre la cara de la brida y la plancha de refuerzo, 
ver Tabla 8 
 J = 175 mm 
 
Para el valor de “DR”, que es el diámetro del agujero en plancha de refuerzo, ver Tabla 8 
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 DR = 117 mm 
 
Para el valor de “DO”, que es el diámetro de la plancha de refuerzo, ver Tabla 8 
 
 DO = 305 mm 
 
Para el valor de “HN”, que es la altura desde el centro geométrico de la boquilla y la 
proyección del fondo del tanque. 
 HN = 259 mm (Tabla 8) pero aquí se tiene que tener mucho cuidado con respecto a 
la altura debido a que este debe respetar la distancia “C” según la Figura 23 y la 
Tabla 5, que es la distancia que debe de haber entre cordones de soldadura, por ello, 
realizaremos un pequeño cálculo. 










𝐶 = 6 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝑜 152,4 𝑚𝑚 
 
Entonces, el nuevo valor de HN, se obtendrá haciendo: 
 
1 




𝐻𝑁 = 152.4 + 2 
∗ 305 
 




 Para detalles de cordones de soldadura, ver Figura 25 
 
 La boquilla N6, presenta conexión en ambos lados, pero es porque este tendrá una 
conexión interna que se desarrollará al momento de la instalación. 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
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estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
Figura 57: Vista de elevación y sección de boquilla N6 - casco 
Fuente: Elaboración propia 
4.4.5.1.5 Sumidero 
 
Para el diseño del sumidero, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 22 y Tabla 4 
del cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “A” que es el diámetro del sumidero del tanque: 
 
 A = 1 220 mm 
 
Para el valor de “B” que es la altura del sumidero del tanque: 
 
 B = 600 mm 
 
Para el valor de “DR”, que es el diámetro en el agujero de la plancha de refuerzo: 
 
 t = 10 mm 
 
Para el valor de “DO”, que es el diámetro de la plancha de refuerzo 
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 HN = 259 mm (mínimo) debido a que este sumidero se une a la brida de descarga la 
nueva altura debido a que este debe respetar la distancia “C” según la Figura 23, que 
es la distancia que debe de haber entre cordones de soldadura, dando como 
resultado: 𝐻𝑁 = 305 𝑚𝑚 
 
Figura 58: Vista de planta y sección de sumidero 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.5.1.6 Boquilla N8: Temperatura – 2 pulg 
 
Para el diseño de la boquilla, tomaremos en cuenta lo indicado en la Figura 24 tipo “C” y 
Tabla 8. 
Para el valor de “HN”, que es la altura desde el centro geométrico de la boquilla y la 
proyección del fondo del tanque. 
 HN = 1 500 mm, esta altura es un estándar para que facilite la lectura por parte del 
operador. 
 
Figura 59: Vista de elevación de boquilla N8 - casco 
Fuente: Elaboración propia 
4.4.5.2 Conexiones en techo del tanque 
 
 
4.4.5.2.1 Boquilla N1: Aforo – 8 pulg 
 
 
Para el diseño de la boquilla de aforo tomaremos en cuenta la Tabla 7 y Figura 28 del cual 
se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “HR”, que es la altura mínima de la brida, 
 
 HR = 150 mm (Tabla 7), para nuestro caso tomaremos el valor de 280 mm 
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Para el valor de “DR” que es diámetro exterior de la plancha de refuerzo, ver Tabla 7 
 
 DR = 450 mm 
 
Para el valor de “DP”, que es el diámetro del agujero en plancha del techo, ver Tabla 7 
 
 DP = 225 mm 
 
Figura 60: Vista de planta y sección de boquilla N1 - techo 




 El diámetro para el aforo deberá ser confirmado por el proveedor o fabricante del 
dispositivo. 
 La instalación del instrumento deberá cumplir con lo estipulado en el estándar de 
Oiltanking. 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
4.4.5.2.2 Boquilla N5: Medición radar – 8 pulg 
 
Para el diseño de la boquilla de aforo tomaremos en cuenta la Figura 28 y la Tabla 7 del 
cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “HR”, que es la altura mínima de la brida, 
 
 HR = 150 mm (Tabla 7), para nuestro caso tomaremos el valor de 280 mm 
Para el valor de “DR” que es diámetro exterior de la plancha de refuerzo, ver Tabla 7 
 DR = 450 mm 
 
Para el valor de “DP”, que es el diámetro del agujero en plancha del techo, ver Tabla 7 
 
 DP = 225 mm 
Notas: 
 El diámetro para medición radar deberá ser confirmado por el proveedor o fabricante 
del dispositivo. 
 La instalación del instrumento deberá cumplir con lo estipulado en el estándar de 
Oiltanking. 
119  
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
 
Figura 61: Vista de planta y sección de boquilla N5 - techo 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.5.1.1 Boquilla N6: Temperatura – 2 pulg 
 
Para el diseño de la boquilla de aforo tomaremos en cuenta la Figura 28 y la Tabla 7 del 
cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
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Para el valor de “HR”, que es la altura mínima de la brida, 
 
 HR = 150 mm 
 
Para el valor de “DR” que es diámetro exterior de la plancha de refuerzo, 
 
 DR = 175 mm 
 
Para el valor de “DP”, que es el diámetro en el agujero de la plancha del techo, 
 
 DP = 65 mm 
 
 
Figura 62: Vista de planta y sección de boquilla N6 - casco 




 El diámetro final de la conexión del termómetro a utilizar será confirmado por el 
proveedor o fabricante del dispositivo. 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
2.2.5.1.2 Boquilla N7: Reserva – 2 pulg 
 
Para el diseño de la boquilla de aforo tomaremos en cuenta la Figura 28 y la Tabla 7 del 
cual se requiere de los siguientes datos para el diseño, como son: 
Para el valor de “HR”, que es la altura mínima de la brida, ver Tabla 7 
 
 HR = 150 mm 
 
Para el valor de “DR” que es diámetro exterior de la plancha de refuerzo, ver Tabla 7 
 
 DR = 175 mm 
 
Para el valor de “DP”, que es el diámetro del agujero en plancha del techo, ver Tabla 7 
 
 DP = 65 mm 
Notas: 
 La soldadura aplicada al manhole deberá ser examinadas por los ensayos no 
destructivos como son: partículas magnéticas o líquidos penetrantes, y estos deberán 
estar acorde a lo indicado en la norma API Std 650 en su sección 8 y a la norma API 
Std 653, sección 12. 
4.4.6 Evaluación económica del proyecto 
 
Para el rediseño del tanque de almacenamiento, se hizo un estimado de inversión Clase 2, 
con un rango de precisión de -15% / +20%, de acuerdo a la clasificación de estimados de 
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costos de la empresa y estos adaptados a la propuesta de la AACE (Association for the 
Advancement of Cost Enginering) y en base a la experiencia de proyectos similares. 
 
Figura 63: Vista de planta y sección de boquilla N7 - techo 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.7 Resumen general del estimado del costo 
 
4.4.7.1 Costo de construcción 
 
Considera los siguientes costos: 
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 Directos de la construcción: Se refiere al costo de mano de obra, suministro de 
materiales y equipos, equipos de construcción y equipamiento. 
 Los costos de mano de obra son puestos en obra: Los costos de equipos, 
construcción, materiales y equipamiento también se han considerado puesto en obra. 
 Costos indirectos del contratista: Aquí se considera la utilidad y los gastos generales 
del contratista como son: Costo de equipos de seguridad y protección ambiental, 
movilización y desmovilización del personal y equipos, servicios de construcción y 
viajes del personal obrero y técnico, dirección y supervisión de los trabajos, 
instalaciones temporales de construcción, costos de oficina central y almacenes, 
camionetas, transporte de personal centro de la obra. Es parte de los gastos 
generales la elaboración de los As built y Dossier de calidad. 
 Para los gastos generales del contratista, se ha considerado un 15% del costo directo 
y para la utilidad del contratista de ha considerado un 10% del costo directo, dichos 
porcentajes se han definido de acuerdo a los lineamientos de la AACE y su método 
determinístico, este en función de la empresa sobre proyectos anteriores. 
  El costo de la mano de obra considera el salario base, horas extras, leyes y 
beneficios sociales, gratificaciones y bonos de destaque. Así como exámenes 
médicos, vacunas, SCTR, EPP y otros gastos de seguridad, seguridad en obra 
durante los trabajos, etc. 
 El costo de los equipos de construcción está basado en tarifas del mercado e incluye 
lubricantes, combustibles, gastos de mantenimiento. 
 Se ha considerado como base los precios unitarios y ratios de costos de proyectos 
similares. 
4.4.7.2 Costo indirecto del proyecto (CI) 
 
Considera los siguientes costos: 
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 Ingeniería: Considera las horas de trabajo estimadas para la culminación de la 
ingeniería de acompañamiento. 
 Procura: Considera la gestión de compra de los materiales y equipos a emplear, 
evaluación de ofertas y recomendaciones, desarrolla la logística de la construcción, 
administra los contratos y servicios. 
 Supervisión y administración de la construcción: los costos de este servicio 
consideran el costo por la supervisión y administración de la construcción externa al 
contratista, así como de los prevencionistas de riesgos. Su función es velar por el 
cumplimiento y aseguramiento de la calidad y seguridad en los trabajos, así como el 
control de los plazos de ejecución. 
 Fletes: es el costo por el transporte de los equipos y materiales. El monto es estimado 
considerando el transporte hasta a obra, al ser en su mayoría materiales especiales. 
Para nuestro caso, se considera el costo por traslado vía terrestre a obra. Esta partida  
corresponde un 3% sobre las compras directas que va a realizar el propietario, tal 
como se estima 
 Precomisionamiento, comisionamiento y puesta en marcha: se ha considerado un 
0% del costo de construcción. 
4.4.7.3 Contingencia 
 
La contingencia es una asignación específica adicional al estimado de costo base y está 
destinada para cubrir los elementos imprevisibles y la incertidumbre dentro de un alcance 
definido de trabajo. Se espera que la contingencia cubra estos costos en el desarrollo del 
proyecto. Dentro del alcance de la contingencia no se consideran los cambios de alcance 
del proyecto, cambios sustanciales en el proceso, conflictos laborales, eventos naturales, 
etc. 
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De acuerdo a los análisis estadísticos realizado por la empresa en proyectos anteriores, 
acorde a los lineamientos de la AACE, se identificó que el valor de contingencia en un 
proyecto de esta envergadura a nivel de ingeniería de detalle con una estimada clase 2 
tendrá un porcentaje de reserva de contingencia equivalente al 10% del costo del proyecto, 
además de ello esto se consideró debido a la experiencia tenida en proyectos similares. 
4.4.7.4 Tablas resumen de costos 
 
 
Tabla 26: Resumen general del estimado del costo 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
De proyectos similares desarrollados en la empresa se determinó que el valor de la 




Tabla 27: Estimado de costos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para desarrollar el proyecto el propietario deberá de requerir una inversión de $ 2 131 676,06 dólares americanos, el cual podrá ser financiado 
mediante préstamo bancario a una tasa del 18,5% anual, que será considerado como el costo de oportunidad financiera. La rentabilidad del 
proyecto se establece en $ 555 701,41 
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Tabla 28: Análisis de rentabilidad del proyecto 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.7.5 Conclusión de rentabilidad 
 
Del análisis de rentabilidad podemos concluir: 
 
 Inversión: $ 2 131 676,06 
 
 Tiempo de vida del proyecto: 24 años 
 
 Beneficios por año: $ 555 710,41 
 
 Costo de oportunidad financiera: 18,5 % 
 
 Valor presente neto (VAN y/o VPN): $ 692 879,47 
 
 Período de recuperación: 9 años 
 
 Tasa interna de retorno (TIR): 20,42% 
 
 Indicador beneficio – costo: 1,31 
 




No son parte del estimado de costos los siguiente: 
 
 Costos de componentes que no son parte del alcance del proyecto 
 
 Costos de limpieza del tanque previo a los trabajos 
 
 El impuesto general a las ventas IGV 
 
 Entrenamientos de operación y mantenimiento 
 
 Este estimado no contempla los gastos de permisos y tramites documentarios ante 
entidades privadas o del estado. 
 No se considera costos de propietario, del personal involucrado en el proyecto 
(Owner Cost) 
 No se considera los costos asociados a la provisión de agua y electricidad para el 
proyecto. 
 Para el presente nivel de ingeniería, no se considera el análisis los gastos medio 
ambientales. 























5.1 Mejorar el funcionamiento del tanque de almacenamiento 
 
 
El tanque TK-38, no cuenta con información técnica de construcción, es decir no hay 
existencia de planos ni de memoria de cálculo para determinar que consideraciones se 
tuvieron para su construcción, es así que mediante decreto supremo se busca que las 
operaciones o instalaciones existentes sean seguras y no atenten contra el medio 
ambiente, por ello esta reglamentación busca actualizar, modernizar o estandarizar las 
instalaciones, dicha reglamentación indica que éstas adecuaciones deben ser de acuerdo 
a la norma API Std 650. 
Para lograr mejorar su funcionamiento se tuvo que realizar el rediseño del tanque en base 
a lo indicado en la norma API Std 650 en base a los requerimientos del decreto supremo 
N° 017-2013-EM. 
5.2 Mejorar el sistema de ventilación del tanque de almacenamiento 
 
 
El tanque actualmente cuenta con una boquilla de 10 pulg instalada en el techo que es 
usada como venteo, pero al no contar con ningún documento que garantice si es este 
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cumple con lo requerido por el tanque, se realizó un cálculo del sistema para hallar el 
diámetro requerido que garantice la ventilación libre del tanque. 
Por tanto se tuvo que determinar los caudales de venteo y para ello se utilizaron los flujos 
de recepción y despacho mostrados en la Tabla 21, los cuales fueron suministrados por 
Terminales del Perú. 
Los requerimientos de venteo por movimiento del fluido se definieron de acuerdo a lo 
indicado en la sección “A.3.2 Liquid Movement”, (API Std 2000, 2014, pág. 39) y la sección 
“A.3.4 Determination of Normal Venting Requirements”, (API Std 2000, 2014, pág. 45) 
Lo resultados de estos análisis y cálculos determinaron que se requiere de una boquilla de 
10 pulg de diámetro, siendo el diámetro existente adecuado para este fin, sin embargo la 
configuración de su diseño no está acorde a ninguna norma ver Figura 37, es por ello que 
se tuvo que rediseñar la boquilla según norma API Std 2000, figura C.1, debiendo este ser 
construido según la Figura 48. 
 
Tabla 29: Resumen de resultados venteo libre - normal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
5.3 Mejorar las facilidades de acceso al tanque de almacenamiento 
 
 
El tanque actualmente cuenta con seis manhole, dos instalados en el casco y cuatro 
instalados en el techo del tanque de los cuales dos de los manhole instados en el techo 
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han sido corregidos antes a la inspección realizada, los otros manhole no cumplen con lo 
indicado en norma API Std 650, es decir los diámetros actuales de los manhole del casco 
del tanque son de 23 pulg, la tapa del manhole tiene mayor cantidad de pernos a lo 
estándar para abrir/cerrar, tomando demasiado tiempo para cuando se requiera hacer uso 
de ello, no cuenta con un davit (grúa manual, pescante) debiendo hacer mayores 
maniobras para cuando se tenga que ingresar al tanque esto debido al peso de la tapa, los 
cordones de soldadura están muy juntas, etc., ver Figura 43. 
Por ello se desarrolló la ingeniería para el rediseño de las boquillas de acceso al interior 
del tanque conocidas también como manhole, referenciándonos a la norma API Std 650, 
teniendo como resultado que los manhole deben ser de 24 pulg, que éstas deben de tener 
una mayor altura a la existente que permitirá una correcta distancia entre cordones de 
soldadura, que este debe tener un davit y que la cantidad de pernos, por tanto estos 
deberán rediseñarse tomando en cuenta la Figura 49. 
5.4 Mejorar la seguridad operacional del tanque de almacenamiento 
 
 
La seguridad del tanque se base principalmente, en su estructura (casco, fondo, techo), en 
sus conexiones que estas no presenten fugas, en su asentamiento y en un venteo de 
emergencia en caso exista algún fuego externo que genere que la presión del tanque se 
eleve sobrepasando la presión de diseño. 
Por ello de la inspección se obtuvo la siguiente información: 
 
 Las planchas del fondo tienen un espesor mínimo de 7,02 mm 
 
 Las planchas del techo tienen un espesor promedio de 4,59 mm 
 
 Con respecto al espesor de las planchas ver Tabla 22, siendo el espesor mínimo del 
segundo anillo de 15,36 mm 
 La conexión de boquillas al tanque no cumple con ningún estándar, ver Tabla 25 
 
 El tanque no cuenta con venteo de emergencia. 
 
 El tanque no cuenta con anillo anular en el fondo del tanque. 
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De la información obtenida inicialmente se concluye que: el espesor de planchas del fondo 
se tiene que reemplazar por otras cuyo espesor es de 7,9375 mm (5/16 pulg) según la 
norma API Std 650 numeral 5.4.1, las planchas del techo cumplen con el espesor mínimo 
indicado en API Std 650 numeral 5.10.2.2 de 4,7625 mm (3/16 pulg), los espesores de 
planchas, sólo los que corresponden al segundo anillo deberán ser reemplazados por otros 
cuyo espesor debe ser de 18,975 m, calculado según API Std 650, ver Tabla 24. 
Las boquillas se rediseñaron de acuerdo a lo indicado por la norma API Std 650 numeral 
 
5.7. Se calculó y rediseñó un venteo de emergencia dando como resultado un venteo de 
24 pulg ver Tabla 30 y debido al efecto de asentamiento diferenciales que ocurre bajo el 
perímetro de apoyo de la pared del tanque, se requiere de un anillo anular en el fondo del 
tanque de 19,05 mm (0,75 pulg) 
 
Tabla 30: Resumen de resultados de venteo de emergencia 
 
 
























Cómo mejorar el funcionamiento del tanque de almacenamiento 
 
Con el rediseño del tanque TK-38 teniendo en cuenta lo indicado en los decretos supremos 
N° 052-93-EM y N° 017-2013-EM y basándose en los requerimientos de diseño 
establecidos por norma API Std 650, API Std 653 y API Std 2000, se logró mejorar el 
funcionamiento del tanque de almacenamiento de combustible, adecuándolo para tal fin. 
Cómo mejorar el sistema de ventilación del tanque de almacenamiento 
 
Para cumplir con el venteo libre o venteo normal, a flujo máximo de despacho es necesario 
un dispositivo de alivio de al menos 10 pulg de diámetro y que este debe ser del tipo cuello 
ganso con una malla metálica al ingreso de con un mesh de #04 y debe ser instalado en la 
parte más alta del techo del tanque, para así garantizar el venteo del tanque bajo las 
condiciones más exigentes. 
Cómo mejorar las facilidades de acceso al tanque de almacenamiento 
 
Para cumplir con mejorar la facilidad de accesos al taque, el tanque debe de tener 2 
accesos (manhole) en el casco y 02 accesos (manhole) en el techo, apara así asegurar un 
acceso rápido al interior del tanque y una mejor ventilación durante el proceso de 
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reparación y/o mantenimiento del tanque (gaseado) y que estos deben de ser de 24 pulg 
de diámetro. 
Como mejorar la seguridad operacional del tanque de almacenamiento 
 
Para garantizar la seguridad operacional del tanque de almacenamiento, se tiene que 
reemplazar las planchas del segundo anillo del casco, reemplazar las planchas del fondo 
del tanque, agregarle una plancha anular en el perímetro de apoyo del tanque e instalarle 
un sistema de ventilación de emergencia para así evitar cualquier sobrepresión en el 

























Como mejorar el funcionamiento del tanque de almacenamiento 
 
Se debe de rediseñar el tanque según lo mencionado en los decretos supremos N° 052- 
93-EM y N° 017-2013-EM, debiendo tener en cuenta los requerimientos de diseño de la 
norma API Std 650, pero tomar atención que antes de iniciar cualquier labor al tanque éste 
debe de salir de operación y asegurarse que este no contenga ningún tipo de gases en su 
interior. 
Cómo mejorar el sistema de ventilación del tanque de almacenamiento 
 
Se debe de dejar la instalación de boquilla de 10 pulg de diámetro que actualmente sirve 
para el venteo libre, pero éste debe de rediseñarse y colocarle una instalación tipo cuello 
de ganso de acuerdo a lo indicado en el anexo C, figura C.1 de la norma API Std 2000 y 
de acuerdo a lo indicado en el artículo 42 literal u del decreto supremo 052-93-EM. 
No se recomienda la instalación de válvulas de presión-vacío, por ser este un tanque que 
almacena fluidos cuyo punto de inflamación no supera los 37.78 °C. 
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Se recomienda cambiar las planchas del segundo anillo del tanque teniendo en cuenta los 
nuevos espesores mostradas en la Tabla 24, para así garantizar una mayor vida útil del 
tanque de almacenamiento. 
Cómo mejorar las facilidades de acceso al tanque de almacenamiento 
 
Se recomienda instalar los manhole de 24 pulg y que este tenga adosado un davit (grúa 
manual, pescante) para que con ayuda de este permitir un acceso rápido al interior y así 
evitar de colocar alguna estructura para la maniobra al momento de aperturar el manhole. 
Como mejorar la seguridad operacional del tanque de almacenamiento 
 
Se recomienda cambiar las planchas del segundo anillo del casco por el espesor obtenido 
en el capítulo 4. 
Debido al efecto de sentamiento que ocurren bajo el perímetro de apoyo de la pared del 
tanque, los cuales taren como consecuencia pandeos de la pared del casco, se recomienda 
colocarle una plancha anular según lo descrito en el artículo 42 literal d, del decreto 
supremo 052-96-EM. 
Se recomienda la instalación de un venteo de emergencia, esta instalación se puede 
realizar adecuando un manhole existente o bien instalando un nuevo manhole con esta 
doble función, este venteo de emergencia permitirá mantener la integridad del tanque 
evitando que este libere excesiva presión originada por exposición a fuego externo a través 
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Anexo A: Coeficientes de venteo por movimiento líquido 
 
 
Tabla 31: Requerimientos normales de ventilación 
 
Fuente: (API Std 2000, 2014, pág. 40) 
Nota: Ver tabla 28 
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Anexo B: Flujos de venteo por efectos térmicos 
 
 
Tabla 32: Requerimientos normales de venteo por efectos térmicos. 
 
 
Fuente: (API Std 2000, 2014, pág. 41) 
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Anexo C: Propiedades fisicoquímicas de los gases más comunes 
 
 






















Anexo D: Planos de ingeniería 
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